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8. Schriftenverzeichnis
1. Einfuhrung
Die Kusten an Nord- und Ostsee als Grenze zwischen Festland und Meer sind keine
festen Linien. Sie haben sich nicht nur in geologischen Zeitriiumen verdndert, sondern
unterlagen auch in geschichtlicher Zeit bis in die Gegenwart dem stindigen Wandel. Die
Einwirkungen der Naturkrdfte auf die Kaste sind nach langfristigen Vorgingen und kurzzeiti-
gen Ereignissen zu unterscheiden. Zu den kurzzeitigen Ereignissen gehdren Sturmfluten, die
in wenigen Stunden in Jahrhunderten geschaffene Werke vernichten, wie es die katastrophalen
Sturmfluten der Vergangenheit gezeigt haben. Sie k6nnen ropographische Entwicklungen
einleiten, die jedoch nur von Bestand sind, wenn ihnen das langfristige naturliche Krdftespiel
folgr.
Die langfristigen Vorginge gestatten die Kustenformen. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen Kusten,
- die durch Abrasion alle morphologischen Formen landwbrts verlagern, so daB Kustenrack-
gang herrscht,
- die in einem dynamischen Gleichgewicht sind und um eine mirdere Lage pendeln
- sowie solchen, die durch Sedimentation anlanden.
An naturlichen Flachkusren, die aus Meeresablagerungen aufgebaur sind, ist an der Nordsee
meistens ein labiles Gleichgewicht mit Wechsel von Zeiten der Anlandung und des Abbruches
anzutreffen. Einzelne K stenstrecken wie die Westkuste von Sylt oder die Wesrenden einiger
ostfriesischer Inseln unterliegen alterdings einer dauernden Abbruchiendenz. An der stirker
gegliederten Ostseekuste ist die Kustenlinienentwicklung dagegen haufig durch langfristigen
Abbruch gekennzeichnet. In Mecklenburg-Vorpommern sind etwa % der Kustenldnge durch
eine negative Sedimentbilanz gepriigt.
Die seit jeher zum Schutz der Kusten und deren Nutzung errichteten Bauwerke sind den
Naturkr ften und daraus resulrierenden autieren Belastungen ausgesetzt:
1. Tiden und Sturnifluren
2. Seegang und Brandung
3. Str8mungen infolge Tiden und/oder Wellen
4. Eisgang, Treibgut und dhnliches
Bei Sturmfluten Bberlagern sich mehrere dieser Einzelwirkungen ungunstig und haben
deshalb oft in der Vergangenheir zu katastrophalen Auswirkungen gefihri.
In das naturliche Geschehen an den Kusten von Nord- und Ostsee hat der Mensch
besonders seit dem 19. Jahrhunderr mir Schutzbauten eingegriffen, um Siedlungen sowie
Industrie- und Hafenanlagen dem Zugriff der Wasserkrifte zu entziehen. Dabei sollen die
Bauwerke sowohl funktionell zur Beeinflussung der Naturvorgiinge dienen, wie auch kon-
struktiv den luBeren Belastungen durch die Wasserkrdfte siandhalten.
Der folgende Text, in dem die Problematik der hydrodynamischen Belastingen von
Kustenschutzbauwerken dargelegr wird, liEt erkennen, daE das Wissen iiber die physikali-
schen Grundlagen von Tiden, Str6mungen, Wellen, Eisgang und den dadurch ausgelusten
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Kbfren seit der Herausgabc der ersien Empfehlungen (EAK 1981) zugeitommen i ar, aber
weirerhin noch offene Fragen der L6sungen bedurfen
Aus dicsem Grund ist es nur mir Einschr inkungen moglich, Schutzwerke ellcin nach den
huBeren Bclbstunge, zu bemessen, Hinzu koinmen Erfaliringen, die an frulier erstelren
Bauwel·ken gewonnen wurden: sic sind nod heure eine wichrige Grundlage fur clie Planung
und deii Bau im Kusrenscliurz. Die folgenden Ausfiihrungen zur Bemessung von Deichan,
Deckwerken, Bulmen und anderen Kastenschurzwerken mussen deshalb als wichtige Ent-
scheidungshilfe far den im Kustenwasserbau ta[igen Ingcnieur angesehen werden. Das
rechifervigr anch die Erlduterung der hydratilischen Naturvorginge zur Ablcitung von
L8sungsans,lizen, um planend und ausfuhrend im Kidsreningenieurwesen die Aufgabe unter
Berucksiclitigulig alter Einwirkungen optimal 18sen zu kai nen.
Kastenschuumafinahmen k6nnen in funktioneller Hinsiclit untergliederr werden in
- Scl urzwerke, die die Sandbewegung beeinflussen und dadurch den Abtrag verringern bzw.
sogar verhindern (Buhnen, Welenbrecher) oder
- die den Kiissenruckgang durch passive Stcherung zumindesr eine zeitlang verhindern
(Deckwerke, Stiand- und Ufermauern) bzw.
- Schurzmatinallmen, die den Sandabtrag ausglekhen und dadurch dem Kastenrackgang
entgegenwirken (Sirandau fspalungen)
Die Sandbewegung im Kusrenbereicli und die dadurch bedingren morphologischen Vednde-
rungen bilden daher eine wichtige Grundlage fi r die Beuncilung des Erfordernisses und der
Wirkung von Kusrenschutzmalinahmen. Sic wird aus diesem Grunde ebenfalls in diesen
Empfehluingen bellandelt.
2. Wasserst*nde und Sturmfluten
2.1 Allgemeines
Die wechseinden Tidewasserseinde und die damii verbundenen Stramungen bilden neben
den Seegangskr ften die Hauprbelasiungen der Kasten und dor Kusrenschurzwerke. Aufter
den Tiden und Srurmfluten z hlen dazu aucl2 slkulare Anderungen des Tidehocl wassers, die
erst in den lerzten hundert Jahren durcli Pegelbcobachrungen fesrgesrelk wurden. Sie fuhrten
zu don Ergebnis, daS in diesem Zeitraum fur die deursche Nordseekuste m i chiem Anstieg
der WasserstRnde von 20 bis 30 cm/Jahrhundert gerechne[ mverden mu£re, der sicli in den
nichs[en Jalirzehnren mdglicherweise bescl leunigt.
DIe Tidebewegung in der Nordsee und den Mundungsgebieren der Sir me und Flusse
bcwirkr periodische Wasserstandsschwankungen zwischen Tidehoch- und Tideniedrigwasser
(T12w uind Tnw), deren H81 enunterschied als Tidehub (Thb) bezeichnct wird. Das Mirdere
Tidehochwasser (MThw) betrdgi an der offenen Kasie zwischen NN + 0,80 m und NN
+ 1,40 m, das Mirdere Tideniedrigwasser zwischen AN -1,00 m und NN -1,60 m [30]. In
den  !undungs[richiern der Scrame und den Builiten sreigen die MThw an und fallen die
MTnw ab (]adebusen: MThw rd. AN + 1,80 ni und MTow rd. NN-2,00 m). Inder Ems,
Weser und Elbe isr oberhalb der Mundungstricliter der Thb von der D impfung der Tidewelle
durch die Morphologie des Stromberies abhingig. Aus der Analyse langidhriger Beobachain-
gen wurde die Berechnung der Gezeiren ermaglichr, die far leden bedeumnden Kustenpcgel
die astronomischen Tidewerte Uefer[. Fur die deursche Nordseekusre werden diese Werte seit
Jalirzehn[en vom Bundesainr fur Seeschiffihrt und Hydrographie in Hamburg herausgegeben.
Das hochstinagliche asrronomische Springidehochwasser (HSpThw), das in einem Ph-
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nungsgebiet aufrreren und den Gezeitentafeln far einen benachbarten Pegel entnommen
werden kann, ist fur die Festlegung von Bemessungswasserstiinden von Kustenschutzbauten
(s. Abschnitt 2.3) wichtig. Im Hinblick auf die H8henlage einer Bauwerksgrundung oder
einer FuEsicherung ist auch die Hdhe des mittleren Tidehochwasser (MThw) von Bedeutung.
Diese riglich zweimal aufrretenden Hochwasser sind ausschlaggebend fur die topographi
schen Ver nderungen (z. B. Et·osionen) unmittelbar am Fuli von Bauwerken. Infolge Von
morphologischen Veri derungen, Fehrwasserverriefuiigen oder anderen Eingriffen in Tide-
strame sind Anderungen der astronomischen Tidebewegung maglich [271.
Sturmfluten der letzten Jahrzelinte haben Wasserstinde erzeugr, die an der Nordsee mehr
als 4,0 m h6her als die astronomisch berechneten Tidewassersttnde liegen. An der Ostsee
wurden in der Sturmflur von 1872 Wassersande von mehr als 3,0 m uber dem normalen Stand
gemessen [2].
Durch hydrodynamisch-numerische Verfahren ist es m6glick bei bekanntem Windfeld
die riumliche und zeirliche Entwicklung einer Sturmflut nachzuvollziehen [l]. DaB diese
Verfahren noch nicht in Form einer Prozelirechnung fur die Sturmilutvoraussage verwendet
werden kannen, liegt daren, daE zur Zeit weder die Enrwicklung von Windstbrken noch die
Zugbahn eines Sturnitiefs exakt vorausberechnet werden konnen. Die Voraussage ist daher
nach wie vor auf statistisch-empirische Verfahren angewiesen, da jedes Srurm- oder Orkantief
seine individuelle Charakieristik und Entwicklungsgeschichte hat. Ein neuer Ansatz wurde
kurzlich fur die Elbe verwender, indem eine „Bemessungssturmflut" fur den gesaniten
Tidebereich nach den unginstigsten bisher aufgerretenen Tide- und Windstauverhilmissen an
der Mundung entwickelt wurde [15].
Die Frage, welche h8chsten Sturmflurwasserstinde auftreten kdnnen, ist fur den Kiisten-
schutz von gr6Bter Bedeurung, da diese die Bemessung voii Hochwasserschuzzarilagen
bestinimen [14]. Hierzu gilit es zur Zeit noch keine exakre Antwort, weil die sturmfluterzeu-
genden Parameter im wardichen Sinne unberechenbar sind. Bisher kann zum Beispiel die
Meteorologie keine Zahlenangaben daraber liefern, welche h6cbsten Windgeschwindigheiten
mit welcher Dauer in den verschiedenen Meeresgebieren auftreteti kunnen.
Aus der Theorie der Zufallsprozesse, besonders aus der Exiremweirstatistili, k,3nnen
zwar gewisse Ruckschlusse uber die Wahrscheinlichkeit eines extrem starken Sturmtiefs und
des damit durch Rechnung bestimmbaren Sturmflutwasserstandes gewonnen werden. Jedoch
bleiben grofie Unsicherheiren, weil groi r umige und veritilliche Windmessungen und
Wasserstandsaufzeichiiungen nur seit verhiilinism :Big kurzer Zeir - wenig mehr als ein
Jahrhundert - vorliegeti und es daher nichr erwarter werden kaim, dail die Natur in dieser Zeit
bereits alle Mdglichkeiten - oberlagerung alter sturmfluterzeugenden Ursachen - aufgezeigt
hat [13].
Zur Extremwertstatistik ist zu bemerken, daE die Ableitung von Wallrscheinlichkeiren
aus beobachteten oder gemessenen Hinfigkeiten nur dann m6glich ist, wenn sich die
einzelnen Einfluilparameter, die iii ihrei- Ubet·lagerung das Ereignis ergeben - hier also den
Sturmflutwasserstand - zeitlich nicht gindem. Dies muB zumindest fur die letzten Jahi·zelinte
mit der kurzen Aufeinanderfolge von Extremereignissen (z. B. Holland-Sturmflut 1953,
Februar-Sturinflur 1962, ADoLF-BERMPOHL-Orkan 1967, Niedersachsen-Orkan 1972,
Stui·nitidenkeue 1973, Januai--Sturnifluzen 1976, November-Stur·mfluten 1981, Stui-mtiden-
kerte 1990) in Zweifel gezogen werden. Ob diese Hfufting schwerer Orkane und damit auch
extremer Sturmflurereignisse nur eine vorabergehende Schwankung darsrellt oder ob, viel-
leicht sogar durch anthropogene Einflasse auf die Armosphire bedingt, hier ein langzeitiger
Trend sichtbar wird, der kanftig haufiger schwere Sturmfiuten befarchten lassen muB, kann
bisher noch nicht eindeutig beanrworter werden [14, 331.
./i
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2. Wassers<Hnde und Sturmflmen
2.2 Wassers[Nnde
2.2.1 Tidebewegung in der Nordsee
DieWassermassen En den Ozeanen der Erde rcagieren in cinerextrem komplexen Weise
auf die gezeitencrzeugenden Krafre von Mond und Sonne. Die Auswirkungen der Meeres-
und Kastentopographie (Anderung des Tideablaufes, Resonanz in Buchten und Astuaren,
Krjfte aufgrund der Rotation der Erde) beeinflussen elle den Tidcablauf, der vine vollstindige
mathematische Beschreibung niclit gestattet [29].
Zwei Krifie sind entscheidend far die Tidebewegung: Massenanziehungski·lfte zwischen
Erde und Sonne und zwischen Erde und Mond sowle Zentrifugalkrafte, die enistehen durch
die Drehung der Erde um die Sonne sowle der Erde und des Mondes um ihre gemeinsame
Schwerachse. Diese Krdfte bccinflussen dic Mceresoberflache, indem sie zwei Arten von
Wasserbergen erzeugen (Abb. 12.1) Die Erde-Sonne-Bet·gc rorici·cn um die Erde alle 24
Stunden mit einem Winkel von 23,5° z.uni Aquator. Die Er<le-Mond-Berge, die erwn 2,5mal
gribBer als die Erde-Sonne-Berge sind, rotieren alle 24,50 Stindeii in einem Winkel von 5' um
dle Erde. Die ideate Tide - wenn es kein Land gNbe - wire eine einfache Addition dieser
beidenB*ge.
Wirkung des
Mondes
auf die Wasser -
oberflache
IT=24h50min}
Wirkung der
Sonne
auf die Wasser -
oberflache
(T=24 h)
 vator  -U50
r-Grane 2.5
-/0.----...../-
23 1550 
*-
 Aquafor I Grane 1
\-- 
Abb. A2.1. Einwirkung von Mond und Sonne auf die Erdoberfliclie. Oben: Anziehungskraft des
Mondes. Unten: Anzieliungskmft der Sonne
Ein vollsrfndiger Mondumlauf dauert 29,5 Tage (Mondmonar), und der vollsrdndige
Sonnenzyklus berrdgi 1 Jahr. Es gibr auch andere, Iiligere Zyklen, wie Wechsel im Luftdruck,
im Wind und anderen KrRfren. Zwelmal in iedem Mondmonar versrdrken sich die Berge
gegenschig, wenn Sonnc und Mond in ciner Linle mt[ der Erde srehen. Dies sind die
Springriden. Die Nippriden dagegen treten auf, wenn Sonne und Mond im rechreii Winkel mii
der Erde stehen.
Mond und Erde drehen sicli in elliptiscl en Babneii mit schwankende,i Abs nden zum
Anziehungszentrum. VersiRrkic Anzieliungswirkungen und rideerhaliende Ki·ifte treren auf.
wenn der Mond am nacbstender·Ei·deoderwenn dic Erdeamn,Qclisten der Sonne ist. Ersteres
geschielit erwa cinmal im Monat, le[z.reres nur einmal im Jalir.
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8 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung
Form und Grale eines Randmeeres wie der Nordsee Rndern die Tideform. Sie bestimmen
auch Resonanzen. Deswegen gibt es grohe Unrerschiede des Tidenverlaufs entlang der
Nordseekaste.
Wasserstands- und Strbmungsbeobachtungen uber lingere Zeitrdume zeigen, dal
Wassersdnde und Strumungen sich vollsdndig nie wiederholen, sondern erliebliche Unter-
schiede von Ort zu Ort zeigen. Wegen dieser Unregelmuligkeiten sind Tidewasserst nde und
-str6mungen als auBerordentlich verwickelte Naturerscheinungen zu betrachren. Jedoch ist es
mir ausreichend verfugbaren Daten (etwa einjihrige Tideaufzeichnungen) m6glich, die cha-
rakteristischen Parameter der einzelnen Tiden (Partialriden) zu bestimmen [30].
Die wichtigsten sich aus den Uberlagerungen der astronomisch angeregren Partialtiden
entstehenden Ungleichheiten sind:
1. halbmonatliche Ungleicliheit (Spring- und Nippzeiten) mit einer Periode von 14,77
Tagen,
2. monatliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,55 Tagen,
3. Deklinationsungleicliheit mit einer Periode von 13,66 Tagen,
4. tigliche Ungleichheit mit einer Periode von 27,32 Tagen und
5. Nodal-Tide mit einer Periode von 18,6 Jahren.
Die Vorausberechnung der astronomischen Tideverlititnisse an der Kuste ist uber sogenannte
harmonische Verfahren mdigich, wobei die Einflusse der Gestirne auf das Tidegeschehen
berucksichtigt werden. Die Einflasse der Kustenform - insbesondere eines flachen Warrsau-
mes - auf die Tide sind jedoch dermailen groB, daB die Tide fur die Kustenorte nur nach einem
nichz-harmonischen Verfahren durch Analysen vorher gemessener Wasserstinde berechner
werden kann. Somit ist dies ein empirisches Verfahren, das streng genommen sogar Windan-
teile enthdit, und es deshalb nicht gestattet, die astronomischen von den 6rtlichen Einflussen
genau zu trennen. Zur praktischen Verwendung bieten sich die Ergebnisse eines KFKI-
Projekres an, in dem die mittleren Tideverhbltnisse um 1980 auf der Grundlage von Daten von
rd. 240 Mefistationen dokumentiert sind [31].
Die Abb. A2.2 zeigt ein Bild der Nordsee mit ungefilir gleichmbEig von Nordwest nach
Sudost ansteigenden MThw-Hdhen, wobei der EinfluB des flachen Kustenvorfeldes und der
FluBmundungen erkennbar ist. Nach Norden hin sind die MTliw-H6hen bis zur Halbinsel
Eiderstedt enva gleich hoch, um sich ndirdlicli davon in zwei Bereichen unterschiedlicli zur
Kuste hin zu ennvickeln: Sudlich der Linie Amrum-Langenel-Kuste erreichen sie wesentlich
116here Werte als n6rdlich davon.
Die Linien gleicher MTnw in der Nordsee auf Abb. Al.3 sind auch uber die trockenfal-
lenden Wattflachen und die Inseln hinweg angedeuter. Sie sind wesendich mehr von der
Topographie abllingig und daher sttrker gekrummt als die Linien gleicher MThw. Deutlich
wird dabei aber, da& allgemein in den Wattprielen die Tnw zur Kusre hin abfallen. Diese
Erscheinung tritt auch in der Jade auf, wird in Ems-, Weser- und Elbem·andung jedoch durch
das oberhalb anschlieBende Tidevolumen verhindert.
Der MTlib steigt vor der Kuste von West nach Ost von 250 auf 360 cm an bis zur Weser-
mundung, erreicht in der Dithmarscher Bucht und hinter Nordstrand Werte uber 320 cm,
nimmt aber bis 6stlich von F6hr auf 290 cm und schliefilich bis H&num auf 200 cm ab.
Die Eintrittszeit-Differenzen der MThw gegen Borkum auf Abb. A2.4 zeigen starke
Verzdgerungen der Eintrittszeiten im Flachwasser, die z. B. zu Unterschieden von 20
Minuten in den Thw-Zeiten vor und hinter den Ostfriesischen Inseln fahren. Die Verzoge-
rungen werden aber auch im Jade-Weser-Elbe-Gebiet und vor der schleswig-holsreinischen
Kuste deutlich. Allgemein setzen diese Verzagerungen erwa bei Wassertiefen von 15 m unter
MThw ein.
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Abb. A2.2. Linien gleiclwr MTiaw in der sedustlichen Nordsee um 1980, angegeben m em, bei.ogen auf
Pcgel-Null = NN -5DD cm
2.2.2 Beckenschwingungen in der Ostsee
An der westlichen und sudliclien Osiseekuste beeinfluEr der Wasseraustauscl mk der
Nordsee die Wasserstinde. Die Tide der Nordsee sowie die windbedingten Wassers[andsun-
rerschiede beider Mecre prigen den Ausmuschvorgang enischeidend, weniger dagegen die
durch den Salzgehalistinierschied erzeugien Dichtestramingen [2]. Die stark gegliederten
Durchlasse der Belze und des Sundes erschweren die Einsicht in den genauen Austauschme-
chanisinus erheblich. Der Wassers andsgang am Kustenpegel Kiel ! ilit bel ruhiger Werierlage
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Abb. A2.3. Linien gleicher MTnw iii det· sud6stlichen Nordsee um 1980, angegeben iii cm, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm. (Zur Erhahung der Obersichtlichkeit md die Linien auch uber die
trockenfallendeti Wattflkhen gezeichner.)
eine Tidebewegung mit 12sriindiger Periode und einem Tidehub von im Mittel 18 cm
erkennen, die von einer mehrtdgigen Grundschwingung uberlagert wird (Abb. Al.5).
Herds Windstarken von 3 bis 4 Bft unterdrucken die Tide. Ausgedehnte Windfelder mit
sich hndernden Bewegungsrichrungen verursachen Schwingungen des Wasserspiegels unter-
schiedlicher Art und Gr6Be. Wind- bzw. Luftdruckgradienten bestimmen ihren Umfang und
zeitlichen Ablauf [2]. Ein am Pegel Kiel im Januar 1978 aufgezeichnetes Hochrvasser verdeut-
licht eine solche Beckenschwingung (Abb. A2.6): Ein uber die westliche und spater uber die
mittlere Ostsee ziehendes krdftiges Windfeld bewirkt zuntchst mit Wesrwind einen Absunk
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Abb. A2.4. Linien gleicher Thw-Eintritszeiren um 1980, angegeben in 20-min-[ntervallen vor/nach
Eintrist in Borkum-Sudstrand
von 0,6 m in der wcstlichen sowie einen Aufs[au in der 6stlichen Osisee. Das Eindrchen und
Abflatien des Sturmes ermogliclir eine weirgehend voin WindeinfluB ungesr6rre Ruckschwin-
gung bzw. anhaltende Schwingung mit 3 Maxima und 3 Minima. Der Zeimnterschied
zwischen dem L Maximum (NN +1,2 m) und 1. Minimum (NN -1,0 m) bewlgr 36 Srunden.
Im Zusm,menhang mir den Beckenschwingungen srehen kurzperiodische, ropographisch
bedingte Schwingungen (Abb. A2.7).
-. 
\
Danfield
2%- 390
Scheitel der
Amphidrom der  ....... 000ME-Gezeit
\ '.
\ 1\ 1\,
1, 9 I t  . H-./\
A ., .\.
f
84
-31&  F,li -I/-'../ .Z.<MAE N
1< .tr
\
\,,
.
-a
 r,
[  L________-Z 1- --...."-..*..'..
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
12 Emp£ A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung
Z
Z
Z
0.
1
*Q5Om
EQOOm
-0,5Om
0 6 12 18 24 6 12 18 24 612182461218 Zeit I h)
gNmiziine Tide,chwingung
- - - mit<0104*ch bieinfluati Basis:chwinging
Abb. A2.5. Tidebewegung bei nihiger Wetterlage am Pegel Bahnhofskai in Kiel
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Abb. A2.6. Wassersandsganglinie einer geddmpften Beckenschwitigung in der westlichen Ostsee am
Pegel Kiel
2.3 Sturmfluten
2.3.1 Sturmflutwasserstinde
Die Sturmflutwasserstinde entsrehen durch Wirkung oder Ober·lagerung der astronomi-
schen Tide in der Nordsee oder der Mittelwasserstiinde in der Osisee durch [29]:
//i
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Abb. ,\2.7. Kurzperiodische, kustenfonnbedingie Scliwingung mii einer grallkn Amplitude von 0,6 m,
einer Periode \·on 75 Minuten und ciner Laufzeir von 18 bis 20 Stunden
- Windstau
Fernwetkn
- Beckenschwingungen
- S,ikularer Meeresspiegelanstieg
- Oberwasserzuflul
Der Windsmu ist das Ergebnis der durch Wind auf die WasseroberfiSche ausgelosten
Schubspannungen und deshalb abhdilgig von Windgeschwindigkeir und Linge der Windwirk-
samkek, zus,irz[ich ordicl von der Windricilrung. Die sich ergebende Windstaukurve (Abb.
A2.3) isr die Differenzkurve zwischen der eingerretencn u,icl def voi·ausberechnaen asrrono-
mischem oder der fur dieselbe Zeit gebilderen mirderen Wasserstande. Neben dem eigendkhen
Windstau enthalten die Windisiaukumn noch Anteile mis Baigkeit des Windes, Wirkung des
Lufidrucks, Luftdruckschwankungen, Wasser- und Luftremperaturen. Eigenschwingung des
Meeres in Querrkhtung, Fernwellen („external surges"), Trogschwallerliahungen sowle
„rewin surges" durch pl8tzlkhes Abflauen des Windes. Auch der groBiqumige Brandungs
srau ist darin dngeschlossen. Windstau und Bnndungsstau werden auch als „Gesamistau"
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Abb. A2.8. Windsmukurve als Differenz zwischen der eingetretenen und der vorausberechneten astrono-
mischen oder der fur diese Zek gebildeten mitrleren Tide
bezeichnet. Eine Windsraukurve unterliegr aulierdem wegen des Einflusses der Topographie
von Ort zo Ort gewissen Verinderungen.
Die Einfli sse der eingangs genannten Parameter auf den Ablauf einer Sturmflut sind
unterschiedlich groE. Sie werden nachfolgend erlautert [18].
- Windsmu: Die ungestarte Tide wird bei Wind vom Windstau uberlagert. Bedeuningsvoll ist
nicht allein die H6he des Windstans, sondern auch die Eintrinszeir seines Maximums.
Windstau um die Zeit der vorausberechneten Tideniedrigwasser-(Tnw-)Zeit fulirt zum
Beispiel zu eineni geringeren Wasserstand (HThw uber mirderem Tidehochwasser
IMThw]), als wenn dieser Windstau zur vorausberechneren Thw-Zeit eintritt. Da bei
gleicher Windgeschwindigkeit der Windsrau mir abnehmender Wassertiefe erheblich
zunimmt, sind K sten von Flachmeeren wie die Nordsee und Teile der Osrsee weitaus mehr
durch Sturmfluten gefdhrder als Kusten an tiefen Ozeanen. Die grBEteii bisher gemessenen
Windstauhdhen in der Nordsee nehmen von den Inseln zur Kuste und von West nach Ost
zu; Werte von 3,0 m bis 5,5 m sind muglich. An der Ostsee nelimen dagegen die
Windstauhdhen von West nach Ost ab mit bis zu 4,0 m an der schleswig-holsteinischen
Westkuste.
- Fernwellen: Sie entstehen im n6rdlichen Atlantik durch Luftdruckumerschiede und laufen
als Einzelwellen oder in Gruppen von wenigen Wellen in die Nordsee ein. Fernwellen bis
nwdl m H61ie wurden gemessen.
- Sdkularer Meeresspiegelanstieg: Die H6he des MThw gegenuber dem Land hat im lerzten
Jahrhundert an del' Nordseekuste von Ort zu Ort ungleichm,REig zugenommen. Er steigt
gegenwarrig im Mittel um etwa 30 cm im Jahrhundert.
- OberwasserzufluB: Er beeinfluEr in den Tidestr6men ebenfalls die Sturmflurwasserstdode,
vornehmlich in deren oberem Tidebereich, da hier die Oberwassermengen groE im Verh&11-
nis zu den Tidewassermengen sind. Ober das Zusammentreffen hohen Windstaus mit
groilem OberwasserzufluB herrscht Unklarheir; statistisch werden sie deshalb als unabhdn-
gig voneinander behandelt. An der Ostseekuste ist dagegen der OberwasserzufluB unbedeu-
tend und ohne EinfluE auf die Sturmflutwasserst nde.
Windstaukurve
1
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2.3.2 Eintritiswahrscheinlichkeit von Sturmflu[wasserstinden
Zur Hdhenbemessung von Uferschutzwerken und Deichen werden grundslizlich unter-
scl,iedliche Vcrfahren angewendet [14]. Entweder wird von den bisher cingerrerenen Hachs,
werten ausgegangen, zu denen u. U. gewisse Betr ge addiert werden, oder es wird eine
besrimmre Eintriuswalirschcinlichkeli fur einen Bemessungswert vorgegeben und danach der
zagehorige Wassers[and bereclmer. Diese Wege sind fur die Kaste selbs[ durchaus angebrachr:
sie sind aber nich[ ohne weireres auf die Hochwasserscliumanlagen an einem Astuar ubertrag-
bar. Denn hier sind die Verhilinisse dadurch komplizierier, daS als zusdizlicher Paramerer der
OberwasserzufluB den Wasserstand bceinfluEr, und zwar nicht uber die Linge des Asruars
gleichin,,Big, sondern inach Oberstrom zilnehmend. Minzu kommen weirere Einflusse wie
envabai,liclic VerRnderingen· Wie sie sicli alle zusami,ien auf die Eintrittswahrscheinlichkeir
eines Wasserstandes bzw. einer Sollhdhe einer Scliutzanlage auswirken, wird im folgenden
gezeigr:
Die HThw-Halw im Asmar hangr ab von IJO]
- dem Orr.
dem Zzisiand des Aswars von See bis zur Tidegrenze (Tiefe, Breire, Raulwk usw.),
- dem Berricb der Banwerke (Sperrwerke vor den Nebenflassen, Wehre, Endasttingspolder),
der H6he und Haltbarkcir der HWS-Anlagen von See bis oberhail) des berrachteten Orres,
a!so von vier geographisch-ropographischen bzw. balliechnischen Parametern sowle von
- der HThw-H6he an der Mundung, in Verbindung mit
dem Tide- bzw. Windsrauverlauf von rd. 2 h vor Tnw bis 11] nach Thw, d. h. von den
astronomischen Tiden mid den WindverhHImissen in der Deurschen Buchz,
dem Wind uber dem As[uar bis vor HThw am Ort,
- dem OberwasscrzufluB Qo,
also von weiteren vier asrronomischen, mereorologischen bzw. hydrologischen Parametern
Die Ehirrirtswahrscheinlichlrek eines Wasserstandes iii einem Astuar h:ingr ab von
der Einrittiswahrscheinlichkel[ der fur den gewihlten Wassersiand zu erwartenden Htihe an
der Mundung,
der Eintrittswahrscheinliclikeit der Hahendifferenz von der Mundung zum Or[ der
Beirachrung (als Ersarz fur Tideverlanf an der Mundung und Wind Qber dem FluB) und
- der Einrrirrswahrscheinlichkek des Qo fur die Stunnflur.
Vorausserzung isr dabei allerdings, daB die ersten vier obigen Parameter unver,indert bleiben.
Anderiifalls wei·den die Zusammenhdnge erheblicti koniplizierter.
Ob diese drei letzien Parameter vonelnander abhingen, wirde fur die Elbe uiitersuchz.
Regressionsrechnungen zeigen keine Z,isammenhinge. 172:1n davon auszugehen ist, daE diese
drei Parameter voneinander unabliRngig sind, isr far einen Bemessungswasserstand (BW) in B
die Eintrirtswalirscheinlichkeir p (BWB) uber
p (BWB) = p (Bwg · p (ABW840 · p (Qo)
zu crmitieln· Zu bedenken isr dabei aber auch, daB verschicdene Kombinationen von BWA
und ABWi,-A gleiche Hdhen BWB ergeben k5nnen, deren Summe die Eintrittswalirschein
Ikhkeii „011 BWB insgesamt ergibi.
Fur die Sollhalie (SH) errecimer sich p (SH) dagegen als Funktion von
- BW 1,7 Ort B und
- ScegangseinfluB (als Funktion der Windverhiltnisse am Orr) umdie BW-Eintriuszeir
Diese Paramcier sind allerdings nicht vo! stlndig unabhingig voneinander, hangen aber nur
lose zusanimen:
-
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p (SH) =p (BW) ·0·p (Vwind) ·B·P (Riwind)
Es wird also deurlich, daB dererminisrische wie stochasrische Bemessungsverfahren et·hebliche
Schwierigkeiten hinsichilich einer klaren Aussage en[halten.
Wenn eine ausreichend groEe Zaht besrimmter Ereignisse in einem Datensatz erfaEr
woi·den ist, kann deren Haufigkeit fesrgesrellt werden. So ist also (nach Brockhaus) die
Hiufigkeit eine Zahl (g), die angibt, wie oft ein bestimmtes Ereignis, z. B. eine bestimmte
Augenzahl beim Warfeln oder bei Messung einer physikalischen Gr6Be ein bestimmter
Meilwert, bei n-maliger Muglichkeit seines Eintreffens (n-malige Messung) tatsdchlich ein-
trirr; als relative Hhufigkeir dieses Ereignisses wird der Quotient g/n bezeichner. Die
Gesamiheir der sicli ergebenden Zahl g bilder die Hdufigkeirsverteilung. Sie gibt an, welche
Hdufigkeiten den verschiedenen Werten einer Reibe von Ereignissen (bzw. einer Zufallsvaria-
blen oder Variablen) zukommt.
Die graphische Darstellung der Hdufigkeitsverreilung wird als Hbufigkeits]curve bezeich-
net. Bei Beobachrungen einei· Variablen wird das Gebier der Argumentwerte in Klassen meist
gleicher Breite (Klassenintervall) eingeteilt mid die sogenannte Klassenhiiufigkeit angegeben.
Durch Summieruiig der Klassenl ufigkeiten k8nnen Uber- bzw. Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten unterer bzw. oberer Klassengrenzen festgestellt wei·den. Die Eintriaswahr-
scheinlichkeiten sehr seltener Ereignisse werden dadurch zu ermitteln versucht, da& man
Summenhfufigkeitslcurven durch theoretische Verteilungsfunktionen anpaBI und lerztere
exrrapoliert.
Der reziproke Wert der Eintritiswahrscheinlichkeit wird heute vielfach - und selbst fiir
die Praxis oft mi£verstdndlich - als Wiederkehrperiode bezeiclinet. Wenn mehrere Variable
vorhanden sind, wie etwa in einem TidefluE, dann mussen Haufigkeit und Eintrittswahr-
scheinlichkeit von Ereignissen unter Berucksichtigung aller Parameter bestimmt werden. Das
ist bisher fur kein deutsches Astuar geschehen. Aulierdem hingen beide vom verwendeten
Datensatz (Auswahl der Daren und Datenzeitraum) ab, was nur selten bedachr und untersucht
wird.
2.3.3 Klassifizierung der Sturmflutwasserstinde nach H6he und
Eintrittshau fig keir
Die Starmflutwassersfinde an der Nordseekaste werden nach ihrer Hdhe und Eintritrs-
hiufigkeit unterschieden. Geringe und leic]ire Sturmfluten wirken sich auf die Strdnde und
Watten materia umlagernd aus. Schwere Sturmfluten beanspruchen bei·eits die Bauwerke,
fuhren haufig zu Abbruchen an D nenfuE und Vorlandkanten sowie zu grdlieren Sandumla-
gerungen am Strend (s. Empf. D 2). Sehr schwere Sturmfluten kdnnen Schdden an Deichen
und Deckwerken bringen, besonders dann, wenn ihr Erhaltungszustand unzureichend ist.
Fur die Nord- und Ostseekeste gliedert die DIN 4049 die Sturmflutwasserstinde nach
den mirrleren j :hrliclien Uberschieirungszahien gemAB Tab. A2.1.
Fur den Bau von Kustenschutzwerken an der Nordseekasre sind die Monate von April
bis September 2111 besten geeignet [14], da diese nach den langjdhrigen Wasserstandsbeobach-
rungen die niedrigsten monatliohen HThw bringen (Abb. A2.9). Hohe Sturmflutwasser-
sunde setzen Sturmwinde aus sudwestlichen bis nurdlichen Richrungen voraus, wiihrend
Ostwindlagen die Wasserstdode absenken. Fur Baustellen an der Ostsee gilt etwa der gleiche
Zeitraum aus jahreszeitlichen Grunden. Im Winter sind dort anhaltende Eisbildungen wahr-
scheinlicher als an der Nordsee.
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Tabelle A 2.1. Klass ziening der Sturmfiutwassersrinde
leicht (haufig)
sc iwer (sekm)
selir scliwer (selir selren)
Nordseckusre')
i hrliche Wasserstandez
Oberschreitungs Cuxhave113)
zal,1
10 bis 0,5
0,5 bis 0,05
<0,05
) orilkh sehr unterschiedlicli
4 bezogen auf PN = NN -500 cm
j Rlirlichc
Obersclircitungs
zal,1
760... 900 2 bis 0,2
901... 950 0,2 bis 0,05
2951 <0,05
Ostseckek
Wassersfind(2,
Wism ari)
31 ils Beispiel
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Abb. A2.9. H8chste beobachrete Tidehocliwasser- und niedrigsre Tideniedrigwasserst,inde (HTliw und
NTI,w) mi Pegel Norderney
2.3.4 Verweilzeiten von Sturmfluiwassers[:inden
Fur dic Belastung von Kustenschuinverken durch den Seegang ist auBer dem Schckel-
wasserstand auch der zeitliche Verlauf der Srurmflut von besonderer Bedeuruing. Es isr
offensichdicli, daE von Srurmfiuren mit gleicher Scheirelhahe diejenige gr68ere Belastungen
der Schutzwerke bewirki, bel der erh6hte Wassersidnde iber eine ! ingere Zeirdaller anhalten.
FOHRBATER [51 definierte hierfiir den Begriff der Verweilzeiren, die ingeben, fur welche
Zelidauer wihrend einer Sturmflut der Wasserstand in vorgegebenen Hdhenberekhen be-
srehr.
Bel der Analyse der Verweilzeken ergeben sich zwischon den SrtirmflittablHufeii an der
Nord- und Ostsee erheblkhe Unrerschiede dadurch, dali an der Nordsce der metcorologisch
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Abb. A2.10. Venveilzeiten bei Sturmfluten an der Noi·dsee 1962 und 1976 sowie Osrsee 1872 und 1896
bedingte Windstau von der astronomischen Tide uberlagert wird. Dadurch wird bewirkr, dal
an der Nordsee die Scheitelwasserstinde der Sturmfluten nur von verhaknismiBig kurzer
Dauer sind, wdthrend sie an der Osisee £iber Tage dauern k6nnen.
Auf Abb. A 2.10 sind je zwei kennzeiclinende Sturmfluien an der Nord- und Ostsee
einander gegenubergestellt, wobei zu den Pegelkurven H = H(t) mit H = 0,5 m die Verweilzei-
ten ermittelt wurden. Wdbrend bei den Nordsee-Stunnfluten vom 16./17.02. 1962 und vom
03. 01. 1976 die Verweilzeiren in den einzelnen Hahenbereichen selten zwei Srunden uber-
schreiten, wird bei der Ostsee-Sturmflut vom 11.114.11. 1872 hn Hdhenbereich von NN
+ 100 cm bis AN +150 cm eine Verweilzeir von mehr als 20 Stunden, bei der Sturmflut vom
24./27.03. 1898 im gleichen Hohenbereich eine Verweilzeit von sogar rd. 40 Stunden
erreicht.
Die Beispiele auf Abb. A2.10 zeigen auch Unterschiede innerhalb der Nordsee- und
Ostsee-Sturmfluten auf. So weist entsprechend der .fulligen" Windstaukurve die Srurmflut
von 1962 einen verhiltnismgBig langdauernden Scheitelwasserstand auf; im H6henbereich von
NN +4,5 m bis NN + 5,0 m berrigr die Vetweilzeir rd. vier Stunden gegenuber weniger als
rwei Srunden in den anderen Hahenbereichen. Bei den Ostsee-Sturmfluten wird z. B. bei der
von 1872 im Scheitelbereich eine Verweitzeit von erwas uber funf Stunden erreicht, bei der
von 1898 sind es rd. zehn Stunden; auffallend sind die im Gegensatz zu den Nordsee-
Sturmfluren sehr langen Vei·weilzeiten in den unreren Hdhenbereichen.
Aus dieser Gegenaberstellung gehr hervor, daB schwere Ostsee-Sturmfluten durch ilire
langen Verweilzeiten an gleichgearteten Kustenschutzbauwerken (Deiche, Deckwerke usw.)
wesendich graBere Schaden anrichten kannen als Nordsee-Sturmfluten.
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2. Wasserst, de und Sturmiluten
2.4 Bemessungswassersdnde fur Kustenschurzwerke
2,4.1 Allgemeines
Fur die Bemessung der KronenliBhe von Deckwerken und Deiclien an der Nordseekiisve
wurde ab 1953 zundchsr der Begriff „maEgebender Srurm£lutwasserstand" benutzr, neben
dem Ende der 60er Jahre die Bezeichnung „Beinessungswasserstand" [9,25] eingeffibrt wurde.
Dieser Bcmessungswasserstand ist der far einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
liochsre Wassersrand, auf den einc Hochwasser-Scliurzanlage unrer Beriacksichrigung des
Gesamisraues, des sikularen Anstiegs von z. Zt. 30 cin und des Oberwasserzuflusses zu
bemessen ist. Mdglicher SeegangseinfluB iss darin nicht enthairen [ 13]
An der Osiseekiiste entspricht der sdkulare Mkrelwasseranstieg dem sikularen MThw-
Ans ieg an der Nordsee [2]. Fur die Ostseekus[e von Sclileswig-Hols[ein wird ein Mittelwas-
seransrieg von 25 cm/Jahrhunden und fir die von Mccklenburg-Vorpommern von 15 bis
25 cm wegen der dort unterscltiedlichen Hi6henverschiebungen zwischen Festland und Ostsee
ingenoinmen
2.4.2 Bemess,ingswassersrinde an der Nordscekaste von
Schleswig-Hots rein
Nach schweren Sturmfluten im Jahre 1949 wurde begonnen, die Frage nach der „h6chsr-
m6gliclien" Sturmflzir hir diescl leswig-holsreinische Westlcuste zu beantworren [91. Zuii:ichst
wurden die .wahrscheinliclien Hachstwasserstande" ermirrelt, indein
- fur Husum ein mdgliches HHThw von 5,50 m AN nach den2 ungunstigsten Verlauf der
Windsmukurven vom 3./4.02. 1825 und 10.02. 1949 oder auch durch Addirion des
hachsreii astronomischen Thw und der h6chsten gen essenen Differenz zwisclien HI-1Thw
und astronomischem Thw abgeschRrzr wurde,
- mirtlere HThw-Differenzen zu anderen Orren von diesem Wer£ abgezogen und
- ein Wellenauflauf von 2,0 m bei den Festlands- und von 1,5 m bei den Inseldeichen
angescizr wurde.
Die Arbeirsgruppe „Sturnifluten'· des damaligen Kastenausschusses Nord- und Ostsee emp-
fahl 1951 diese Ari der Fesrlegung der wahrscheinliclien Hachsnvassersdnde [9]. Envihnr sd,
daB 195 /52 alinlichc Unrersuchungen fur die gesamte deutsche Nordsceki'isre angestellt
wurden. Unter dem Eindruck und unter Berucksichrigung der Hollatid-Swrmflut vom
31.01./01.02. 1953 entstanden dann neue Beinessungsgrundlaget fur die Deic!w Schleswig
Holsreins. Die „mallgebende Sturmfiu[lidhe" wird danach als Summe des maEgebenden
Sturmflutwasserstandes und des maEgebenden Welleriauflaufes bezeichner. Dcr maBgcbende
Siurmflunvasserstand wird definier[ als derienigc,
- derim Durchschnitt niclit hiufiger als einmal im Jalirhunderi zu erwarten ist,
- der aullerdem die nuf dic Gegenwart unigerechneten Smrrnflu[wasserstinde vom 03./04.
Februai· 1825 nichi unterschi·eker,
- der auBerdem nicht niedriger istals die Summe des g,·aliten beobacliteren Windstaus (uber
Tideliochwassersiand) und des mogliclien hbchsren Springdde-Hodiwassers und
- der mk Rucksicht auf den voraussichrlichen sikularen und raumbedingren Wassersiandsm-
stieg den genanncen Bedingungen bis zum jahre 2000 entspricht.
Fur den Pegel Husum wurde z.uniicbst eine Wasserstandsreihe von 50 jahren (1901 bis 1950)
zugrunde gelegr und eine Extrapolation auf das Doppelie des untersuchren Zeirabschnittes
-
7
19
1
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
20 Empf. A: Aultere Belastung, Planung und Bemessung
v 1030 HHW mano
v 934 HThw 1973 Xeespe j
1100
1000
63 900
- 800:E:E
5.a
v 651 MThw r-
l
E
. 316 MTnw
Pegel-Null (PN}
700
600
500
41 400
r
300
200
100
0
- 4.00  ¥ 8.40 m Deichhohe
-800 - __ 0,50 m Sicherheitszuschlog
-*7.00 1
2.60m Welienouflaufhbhe
+600
-- ---
*500
4.00
+100
+200
+100
20.00 Normal-Null CNN)=Seehohe
-1.00
-200
-3.00
-400
-too
Abb. A2.11. Bestimmung des Bemessungswassersrandes (HHWma£g.) fur die Deichhalien in Schieswig-
Holstein mit Erlautering der Kurzbezeichnungen: NN - Normal Nult; PN = Pegel Null; PN = NN
-5,00 mi MTnw = mirtleres Tideniedrigwasser einer Jahi·esreihe (etwa 2mal dglich), MThw = mittleres
Tidehochwasser einer Jahresi·ellie (etwa 2mal viglich); HThw = hachstes Tideliochwasser eines bestimm-
ten Zeirratimes (z. B. Jahres); HHWma£g. = mailgebender Snuniiflutwassersrand [statistischer Wert, der
in 100 Jahren einmal eneicht oder uberschritten wird und den saeculai·en Meeresspiegelanstieg (0,25 cm/
Jahr) einschlie£t]; Thb - inittlerer Tidebub (Differenz zwischen MThw und MTnw) einer Jahresreihe,
Windstau = dui·ch Wind erzeugre Wasserstandserhahung uber Thw. bei einer Sturmflut; Thwb =
vorherberechiletes Tliw
vorgenommen, also auf den Wasserstand, der im Mittel bei einer langen Zeitreihe einmal im
Jahrhundert eri·eicht oder aberschrirren wird. Spdter konnte an Hand von Unterlagen uber
historische Sturmfluten in Husum gezeigt werden, daB diese Werte nur rvenig von der
extrapolierten Wahrscheinlichkeitsgeraden abweichen, die fur die Jahresreihe 1901 bis 1950
ermittelt wurde.
Im „Generalplan Deichverstirkung, Deichverkarzung und Kastenschutz in Schleswig-
Holstem" aus dein Jahre 1962 [201 w rden die „mailgebenden Sturmflutwasserstdnde" auf-
grund des oben genannten Verfalirens fur die Westkuste Schleswig-Holsreins festgelegt
(Abb. A2.11).
In Tab. A 2.2 siiid fur ausger,ghlre Orte an der schleswig-holsteinischen Nordseekaste
die eingerrerenen Sturmflutwasserstdnde in den Jahren 1962, 1976 und 1981 den Bemessungs-
wasserstbnden gegenubergestellt, ergdnzt 1988 durch Empfehlungen der Ldnderarbeitsgruppe
[15] fur die Elbe.
./
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Tabelle A 2.2. Srurmflutwa serst,inde (HHAw) und Bemessungswassersdnde an der schicswig-hoistei-
nischen Nordscekaste und der Elbe, bezogen auf Peget-Null = NN -500 cm
Lisr
Husum
Basum
Brunsbairet
Glucks,adr
Schulau
(Hbg.-St. Pouti)
Sturmfutwasserstmde
1962 1976 1981
864
1021
994
1027
1060
I087
1070
S95
1066
1016
 042
1083
1125
1145
905
1015
97[
98C
1OIL
1054
lt45
* Generalplan KGsIenschug. Schleswig-Holsrein 1977 [21]
Bemcssungswassersmind
1988
930*
[080*
1030*
[120
1150
1200
1230
2.4.3 Bemesstingswassersriinde an der Nordseekusre von
Niedersachsen
Unter dem Eindruck der Karastrophenflut des Jalires 1953 in den Niederlanden wurden
1954 neue Bemessungs\vasserstindc festgelegt [101. Sie wurden fur die Nordseekfiste nach
dern „Einzelwerrverfahi·ei," (aucli Uberiagerungsverfabren oder a-b-c-d-Vcrfatiren genmnnt)
aus folgenden Einzelwei·ten gewonnen (Abb. A2.12):
Wert a: H6he des mittleren Tidehochwassers (MThw) ibet- NA.
Wert b: 1-I6henunterschied zwischen dem h6clisten Springride-Hochwasser im Winter-
Halbjahr (HSpThw) und dem MThw. Dieser Werr soil die Mdg[khkeit des
zeidicl en Zusammenrreffens einer sehr schweren Sturmflut mk dem asti·onomisch
bedingren hdchsten Springdde-Hochwasser wdhrend der Wintermoiiae beruck.
skhdgen.
Wert c: Der niaximale Gesamtsrau (Windstau) ist der Hdhenunrerschied zwischen dem
Tabelle A 2.3. Swrniflutwassersr de (HHThw) und Bemessungswasserstinde an der niedersichsischen
Emden
Borkum
Nonideich
Norderncy
Wangerooge
Harlesiel
Wilhelmshaven
Vareler Schleuse
Bremerhaven
Brake
Cuxhaven
Oaundorf
Nordseekaste, bezogen auf Pegel-Null = NN -500 cm
Stur·milurvassersrind
HHThw Jahr
1018
906
968
908
939
970
1021
1061
t 035
1029
1010
1042
1906
1906
I 906
I 962
1906
1906
1962
1906
1962
1962
1976
1976
Bcmessungswasserstand
1977/1986
1080
990
1030
1000
1010
1060
1110
1130
1035
1120
10654)
1100*)
-7
** von der Liindemrbeirsgruppe 1988 empfohlen (s. Abschnimt 2.4.4) [15]
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Beispiel Pegel Bensersiel
h8chsten eingetrerenen Tidehochwasser (HHThw) und dem zugeharigen, voraus-
berechneren astronomischen Tidehochwasser (Thw). Dieses MaS, die gr6Eze durch
mereorologische Unachen bedingte Erhuhung des Wasserspiegels uber Thw gibr
an, welche hdchste Sturmflut kunfrig eintreten kann.
Weir d: Der Sicherheitszuschlag beracksichtigt im wesentlichen das sakulare Steigen des
MThw, das mit rd. 30 cm/100 Jahren anzuserzen ist. Der Sicherheirszuschlag kann
auch grdEer gewihk werden, werm besondere drtliche Gegebenheiren dies erfor-
dem (tiefe Lage des Hinterlandes u.  .).
Der Bemessungswasserstand ist im zehnjthi·igen Abstand zu uberprufen und, wenn erforder-
lich, von den Deichbehdrden neu fesousetzen.
Fur die Deichbemessung ist ferner noch zu ermitteln der Wert e: Wellenauflauf, in der
Senkrechten gemessen 03].
-i-'
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2. Wesserstande und Sturmfluten
Tabelle A 2.4. Sturinflu[wasserstiinde (HHTh\,9 und Beniessungswasserst,inde fur die Elbe, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm
Cuxhaven
Brinsburtel
Brokdorf
Sradersand
Scl ulau
Hmb.-ST. Pguli
Hnib.-Harburg
Buntliaus
Zollenspieker
Geesrhachr-
Umerwasser
Stirmflunvasserstand Bemessungswasserstand
HHThw Jahr
1010
£041
1066
1106
1125
1145
1143
1143
1134
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1065
1120
1140
1180
1200
1230
1230
1250
I270
1143
Nach den hohen Srumi utwasserstdnden der selir schweren Srurinfluten vom Janubr 1976
sind die Bemessungswassersibin<le und die Solll alien der Seedeiche und Inselschutzwerke
erneur Bber·praft worden [12]. Efaige Bemessungswassersrinde und h6chsw Siurmflutwasser-
stinde sind hier wiedergegeben mir dem Ergebnis, dall eine Anzabl von Bemessungswasser-
sthnden von 1965 be£ der Neufestserzung von 1977 beriditigr werden muBten (Tab. A 2.3)
2.4.4 Bemesszingswassersrdnde an Elbe, Wescr und Ems
An der Elbe hat im Jahre 1986 eine Arbeitsgruppe aus Niedersachsen, Hamburg und
Schleswig-Hoisrein eine Bemessungssrurmflut nach folgendcm Verfahren entwklielr [15]:
a) Bestimmung einer maEgebenden Sturmridekun,e fur Cuxhaven,
b) Modelluntersuchungen far die Elbe mit dieser Swrmtidekurve und dem Ergebnis des
mnBgebenden Sturmflumblaufes,
c) daraus Festlegung der Scheirelwerre (HThw) fi,· jeden Ort als Bemessungswasserst n(le
und
cl) Bestimmung des zeitlichen und driliclien Ablazifes dei· inaBgebenden Sturinflut aus den
Kiirven.
Die maggebende Sturmtidekurve enthmt folgende Komponenren:
- die gegenwinigen Tideverhaltnisse an der Kesre,
- zusNrzliche astroiomische EinfIQsse,
- mereorologische Eldlusse (im wesentliclien Winds[ait),
- Einflusse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
- siikulare Verinderungen.
Diese Komponenien uberlagern sich sction in der Nordsee. Dabel beeinflussen sie sich
gege,iseitig, so daft die in Cuxharen gemessenen Werte nur die Gesamiwirkung darstelien. Ein
Herausldsen einzelner Einflusse fur Bemessungszwecke ist mk ausreichender Sicherheit nicht
mdglicli.
Da der Bemessungswasserstand fur einen Zeitraum von 100 Jahren gelzen soll, w irde das
HThw fur das Jahr 2085 aus der Kombinarion:
Midere Tide 1976/85
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+ sdkulare Thw-Ver nderung (30 cm)
+ Bemessungs-Windsrau (385 cm beim Thw in Cuxhaven)
+ OberwasserabfluE Q. (2200 mys)
ermittelt. Die HThw entlang der Elbe sind nach den Empfehlungen zum Bemessungswasser-
stand [15] in Tab. A2.4 enthalten.
Fui· die Weser konnren nur hydraulische Modellversuche zu verweribaren Bemessungs-
wassers€inden fuhren, um den Einfluil der Nebenflusse zu berucksichrigen [8], die zum Teil
1986 uberpruft und neu festgesetzt wurden (Tab. A2.5).
Die Ems war bernie im Modell zur Planung des Leda-Sperrwerkes auf die h6chsten
mdgliclien Sturmflutwasserstdnde untersucht worden l,J. Sie wurden ebelifalls 1986 ubei·pruft
und neu festgesetzt (Tab. A2.6).
Tabelie A 2.5. Sturmflurwasserstinde (HHThw) und Bernessungswasserstdnde fur die Weser, bezogen
auf Pegel-Null = NN -500 cm
Bremerhaven
Nordenham
Brake
Elsfleth
Parge
Vegesack
Bremen/GroGe Weserbracke
Sturmflurwasserstand
HHThw Jahr
1035
1017
1029
1026
1030
1022
1041
1962
1962
1962
1976
1976
1962
1962
Bemessungswasserstand
1130
1100
1120
1130
1130
1142
1095
Tabelle A 2.6. Sturmilunvessersti,ide (HHTI,w) und Bemessungswassersdnde far die Ems, bezogen auf
Pegel-Null = NN -500 cm
Emden
Pogum
Terborg
Leei·ort
Weener
Papenburg
Herbrum
Sturmflutwasserstand
HHThw Jair
1018
1024
1012
1006
970
929
916
1906
1944
1962
1962
1962
1976
1976
Bemessungswasserstand
2.4.5 Bemessungswasserstinde an der Ostsee
1080
1090
1100
1100
1070
1040
1040
Am 12./13. 11. 1872 wurde die Ostseekuste von einer sehr schweren Sturmflut mit
Wasserstdnden bis zu NN +3,37 m heimgesucht. Ursache dafur war die Uberlagerung
mehrerer ungunstiger meteorologischer Ereignisse. Die Auswirkungen dieser Srurmflut maren
verheerend. Ihr Hdclistwassersiand ist seitdem nicht wieder ei-reichr worden. Eine Katastro-
phe Whnlichen Ausmailes kann sich wiederholen, da die damaligen mereorologischen Bedin-
gungen keineswegs so zingewdhnlich waren, als daB sie nichr wieder auftreten ktionten. Es ist
Ort
Ort
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
13. SecganiM und Brandung
sogar ein unguns[igeres Zusammentreffen von mereorologischen Einflussen denkbar. - Im
Winter !978/79 rraren an der Ostseelfite zwei Sturmfluren auf, die wegen ilirer selir langen
Dauer auflergewblinlich waren. Die anhaltenden Venveilzeiren der Sturm unvassersdnde
(s. Abschn. 2.3.4) haben damals zu schweren Zerst6rungen mi deti Uferschutzwerken gefuhrr
[2,32].
Die Bemessungsgrundlage far Landesschutzdeiche und andere Kasrenschutzwerke ist
deshalb der Wassersmnd dor Sturinflut vom 12./13. 11. 1872. El- ist der hbdiste zuverl,issig
gemessene Wasserstand, denn es gibe keine verl liclien Hinweise, daB schon fruher einmal
eine wesenrlich 116here Sturmflur aufgerreten ist. Daher besteht zur Zeit kein Grund, einen
noch hdlieren Wassersrand zur Grundlage von Planungen hinreicl end siclierer Kfistenschutz-
bauten zu ni clien. Auf dnen Sicherheirs-zusching wird daher verzkhret. Jedoch isr fur die
Bemessung der Scliurzenlagen an der Osrseekuste ebenfalls der sikulare Meeresspiegelansdeg
(s. Abschn. 2.3.1) zu berucksichrigen. Ober einen Bemessungszeknum von 100 Jabren
werden danacli dein Sturmflutwasserstand aus demlabre !872 furdas vergangene und far das
kunftige Jahrhunder[ in Schleswig-Holstein insgesamr rund 0,4 m liinzugefugi, an der Kuste
von Mccklenburg-Vorpommern sind es 0,3 bis 0,4 m (s. Abschn. 2.4.1).
In Tab. A 2.7 sind fur einige ausgewdlilte Orze an der Osisee die maEgebenden Bemes-
stingswasserstinde aufgefulirr.
Tabelle A 2.7. Zusanimensrellung der hi)chsren SrunnflutwassersiHilde und Beniessungswasserstinde an
Flensburg
Kiel
Fehmarn
Travemunde
Whmar
Warnemunde
Srrnlsund
Grelfswald-Wieck
der Ostsee, bezogen auf Pegel-Null = NN -500 cm
Surmflutwassersrand 1872
808
797
775
830
780
743
739
764
3. Seegang und Brandung
3.1 Einfuhrung
Bcinessungswasserstand
850
840
820
S70
820
785
770
800
Kustenschurzbnziwerke sind in besonderem Malle dem Wellenangriff ausgesetzt. Die
scliwierige Aufgabe, ein Bai,werk functionell optimal zu gestalten und wirtschaftlich zu
bemessen und zzi barien, sezz: daller die Kenninis des Seegangs in seiner rimulichen und
zeirlichen Verteihing in Verbindung mk wechselnden Wasserstinden sowie hn Pla,iungsgebier
aufirciendcii Sir6mungen voraus. Das gili sowohlfurdie Anwendung rheoretiscl er Verfahren
oder mathemarisch-numerischer Modelle zur Uniersuchung der Wechsciwirkungen zwischen
Seegang, Bauwerk und Suand als much far die Durchfithrting hydraulischer Modellversuche,
die als eine wichtige Enischeidungs lfe zur Lasung wasserbaulicher Aufgaben im See- und
Kustenwasserbau viclfach herangezogen werden und fur die der Seegang eine EingangsgraBe
dars[cm.
25
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Abb. A3.1. Einreilung ozeanischer Oberflichenwellen El []
Aus der Hauptgruppe der Wasserwellen (vgl. Abb. A 3.1) im Zusammenhang mit:
Planungs- und Bemessungsaufgaben im Kilstengebiet sind die Wind- und Dunungswellen am
wichrigsten, die den Seegang als eine Uberlagerung von Wellen unterschiedlicher Htihe,
Periode oder Frequenz und Richrung bilden. Die Gesamtheit der Wellen kann durch das
Spektruin beschrieben werden, das in seiner allgemeinsten Form den Energieinhalt im Seegang
als Fzinktion der Frequenz und Richtung angibt.
Windwellen sind derjenige Anreil der Wellen im Seegang, der an Ort und Stelle durch den
unmittelbaren EidluB des Windes entstanden ist. Dunungswellen sind Wellen mit vergleichs-
weise lingerer Periode, die auBerhalb des Untersuchungsgebieres entstanden sind und sich aus
ihrem Entstehungsgebiet fortbewegt haben. Die Richtungen der Windsee- und Dunungsan-
teile des Seegangs k8nnen unterschiedlich sein.
Auf dem Gebier der Ozeanographie wurden in den letzteii Jahren verstdrkt Anstrengun-
gen unternommen, um die Kennmisse uber die spektralen Eigenschaften des Seegangs besser
zu verstehen. Durch NaturmeEprogramme mit internationaler Beteiligung sind die energeti-
schen Wellenvorhersageverfaliren, auch im Hinblick azif Flachwassereinflusse, weiser verbes-
set·r worden.
Dennoch mussen fur ingenieurwissenschaftliche Aufgaben hdufig WellenmeEprogramme
direkt fur ein Planungsgebiet durchgefuhrt werden, zumal nicht immer Seegangsdaten aus
benachbarten Bereichen in ausreichendem Umfange vorhanden sind, die unmittelbar fur eine
planerische Aufgabe verwender werden k6nnen. Derartige MeEprogramme, die erst durch die
Entwicklung modemer Me£- und Auswertesysteme erin8glicht wurden, zeigen die gro£e
Bedeutung des Seegangs fur Planungs- und BaumaGnahmen an der Kiiste.
Einer direkten Anwendung des Spektrums fur Planungs- und Bemessungsaufgaben im
Kustenschutz sind (vgl. Kap. 4) Grenzen gesetzt. Far praktische Ingenieuraufgaben, insbe-
sondere fur die Anwendung von Bemessungsvet·fahren, wird in der Regel eine Parametrisie-
rung des Seegangs in dem Sinne vorgenommen, daB aus gemessenen Zeirreihen des Seegangs
oder aus dem Spektrum charakteristische Seegangsparameter bestimmt werden, z. B. die
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„signifikante= Wellenh6he mir einer zuzuordnenden Welenperiode und Richwng. Diese
Idealisierung ist im Hinblick auf eine mathemarische Beschreibung des Seegangs nonvendig.
Wellenrheorien dienen dann dazu, Verandcrungen definierter Seigangsparameter einzei-
ner Ereignisse und daraus abgeleirerer GrbEen wie Wellengeschwindigkeken, Partikelbewe-
gung oder Energieflu,& beim Einlaukn der Wellen in flaches Wasset zu berechnen und
Wechselwirkungen mi ]lauwerken rechnerisch zu erfassen.
Ansbrze zur Berechnung von Flachwassereffekien beruhen vielfach auf der linearen
Wellentheorie, dccli lassen moderne Rechenanlagei auch die Anwendung hoherer Wellen-
rhcorien mit verirerbarem Aufwand zu. Fur das Brechen der Wellen gibt es bis heure keine
unif ssende Theorie, und Brechvorginge werden airch durch empirische Ans,feze beschrieben.
Fur die Bemessung von Bauwer·ken ist die Einbeziehung empirischer Beiwerte gebriuchlich,
und h6here Theorien k8nnen fallweise wicitig sein.
Eine Idealisierung des Seegangs in dem angesprochenen Sinne ist ledoch nich[ unproble-
madsch. Vergleichende Unrersuchungen mit regclmlEigen Weilen und naturlichein Secgang,
insbesonderc in hydrautischen Moddlversuchen, zeigen, datt die spektralen Eigcnschaften des
Seegangs haifig zu wenig beachret wurden. Das gilr insbesondere far Gebiete flachen
Wassers, in denen die ortlichen Verhiknisse eincn groben EinfluB auf die sraristische
Verteilung der Wellen haben.
In Nallemng ist die Erfassung der spektraten Eigenschaften des Seegangs durch Oberlage-
rungsverfahren moglich, indem einzelne, durch Flachwasser- bzw. Bauwerkseinflasse verin-
derre Seegangskomponemen 21 elnem Wirkingsspektrum zusammengesetzr werden.
Zur Elmittlung der Seegangseingangsdaren fur den Enrwurf und die Bemessung ist die
Ei,ibeziehung langzeitsraristischer Methoden erforderlich, wobei wechselnde Wasserst inde
und andere hydrologische Gr6Ben wie Strjmungen und insbesondere Windbcdingungen im
Planungsgebier berficksichrigr werden milssen, die EinfluE auf den Seegang halbei, und
Granzzustinde extremer Ereignisse mkbesrimmen.
Scegangsvorhersageverfahren in Verbindung mir hdufig vorhandencn langj lirigen Wind-
statistiken kdnnen dabei fur die Abschlrzung exiremer Ereignisse eine gure Hilfe scin, jcdoch
kann die Problematik Bemessungsseegang nur banwerksabhangig (z. B. zulissige Zersidmn-
gen) und unter Beracksichrigung weiterer Aspekie (z. B. Baudurchfuhrung oder funktionelle
Krizerien) betrachret werden.
Ohne daS ein Ansprucl auf Vollstindigkeir erhoben werden kann, werden im folgenden
Grundlegen der Welieniheorien und der Seegangsspektren sowle deren Analyse und Bewer-
tung als Vorausserzung far die Losung seegangsspezifischer Frageste[lungen bdm Enrwurf
u,id der Bemessung von Kilstenschutzbauwerken behandek. Der Oberblick und das ange-
fuhrre Schrifttim kannen wegen des beschr nkten Umfangs nicht vollstindig scin. Die
Einschal[ung eines auf diesem Gebict erfahrenen Institurs und gegebenenfalls die Durchfuh-
ruiig von hydrautischen Modellversucliei oder numerischen Berechnungen wird dalier di·iii-
gend empfohlen
Auf nationaler tind auch auf internarionater Ebene laufende Forschungsvorhalien zur
Belastung von Bauwerken, insbesondere bei brechenden Wellen, aber auch zu Fragen des
seegangserzeugten Festsrofftransporres (Kap. 6), der far die Bewertung von Kustenschutz-
werken oder die Optimicrung von Strandersatzmahnahmen gleichrangig wie die Standslcher-
hek zu sehen isr, lassen Forischritte crkennen, zeigen jedoch auch Grenzen der fur die
Planung zur Verfagung stelienden  lerhoden auf. Theoretische Ansitze oder numerische
Bercchnungen zur Siandsicherhck von Bauwerken unier Seegangsbeansprudiung bzw. zur
Bewertung ihrer Funktion einschlie£lich magilcher negativer Folgen far das Umfeld bedurfen
daher eiDer kritischen Oberprafung der der Berechnung zugruIi(ie gelegren Vereinfachungen.
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Die folgenden Kapitel sollen dazu beirragen, dem planenden Ingenieur das hierfar
notwendige Verstindnis der komplexen physikalischen Zusammenhinge zu vet·mitteln. Hier-
bei wird auf die Wiedergabe von Gleichungen und deren Interpretation, soweit maglich,
verziclitet. Weiterfuhrendes Schrifitum ist an enisprechender Stelle angegeben.
3.2 Anmerkungen zu Wellentheorien
3.2.1 Allgemeines
Der Seegang ist als srochastischer ProzeB aufzufassen, der durch Messungen oder
Vorhersageverfahren ermittelt wird (Kap. 3.6). Der Begriff Wellenklima umfaEr die riumliche
und zeitliche Verteilung der Wellen eines Seegebieres. Wellentheorien dienen dazu, einzelne
Ereignisse mathematisch formulierbar zu machen, wobei Vereinfachungen der naturlichen
Verhdlmisse erforderlich wet·den (vgl. Kap. 3.3).
Wellentheorien grunden auf der Annahme, daE eine einzelne Welle oder eine Folge von
gleichfurmigen Wellen durch die Wellenh6he H, die Wellenperiode T (oder die Wellenlinge
L) und die Richrung e gekennzeichnet sind. Diese Parameter reichen aus, um das zu einer
bestimmun Wellenform (z. B. Sinuswelle, Trochoide oder zusammengesetzte Wellenform)
zugehurige Strumungsfeld unter der Welle und die Druckverteitung als BelastungsgrdBen far
Bauwerke in beliebigen Wassertiefen d zu berechnen.
Die Auswahl des fur eine Planungsaufgabe zugrunde zu legenden Seegangszusmndes, aus
dem diese Seegangsparameter als Eingangsgrdlien fur den Entwurf und die Bemessung
(Kap. 4) ermirrek werden, ist nach statistischen Methoden (Kap. 3.7) problemabhingig
durchzufuhren, wobei andere hydrologische Graien wie Wasserstinde, Wind und Stramun-
gen einzubeziehen sind.
Die eigentliche Planungsaufgabe von Bauwerken zum Schutz sandiger Kusten umfaEt
funktionelle Gesiclitspunkre, insbesondere Fragen des seegangserzeugten Fesmofftransporres
(Kap. 6) einschlieBlich mdglicher Folgen von Bauwerken auf das Umfeld (z. B. Lee-Erosion),
und konstruktive Gesichrspunkte, d. h. die eigentliche Bemessung gegen Seegangsbeanspru-
chung.
Innerhalb des daraus fur die Ldsung resultierenden Optimierungsproblems stellen Wel··
lentheorien lediglich eine, abel' dennoch wichtige methodisclie Komponente dar. Sie kdnnen
jedoch (vgl. Abb. A3.2) nicht isoliert betrachtet werden, und die Lusung seegangstypischer
Fragestellungen erfordert in der Regel die Einbezieliung alter verfugbaren Methoden (vgl. [44,
45]). Hierbei spielen ortsabhBigige Erfahrungen mit bereits ausgefulirten Kustenschutzwer-
ken eine wichtige Rolle,
Typische Aufgaben von Wellentlieorien sind die Erfassung von Flachwassereffekten
(Kap. 3.4) oder von bauwerksbedingren Wechselwirkungen mit den 6rdichen Wellen im
Planungsgebiet (Kap. 3.5), in Verbindung mit Oberlagerungsverfahren auch zur Erfassung
der spektralen Eigenschafteii naturlichen Seegangs.
3.2.2 Deterministische Wellentheorien, Uberblick
Es ist die Aufgabe deterministischer Wellentheorien, die Form der freien Oberfliche n (r)
und die Bewegung der Wasserreilchen in den drei Koordinatenrichtungen x, y und z einer
Welle fur unterschiedliche Wellenhi hen H und -perioden T und bei unterschiedlichen
li
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volhandene
Planungs-
Lu e  gen
Messungen in der Natur
Hydraulische
Modellversuche
Seegang
lide
S mungen
Wind
Sedimente
Theoretische Untersuchungen
(analylisch / numerisch)
OPTIMIERUNG
funktionell, konstr.
Flachwassereffekle
Bauwedeein!:usse
Seegangsstalistik
Bemessungsseegang
Abb. Al.2. Untersuchung von Scegangspi·obkinen ini Kfisienwassci·bau, mcihodische Wecliselbezie-
hungen
Wassertiefen d maglichst genw mathematisch zu formulieren (Bezetchnungen s. Abb. A3.3).
Eine Obersicht uber die wichrigsten Thcorien und die darin getroffenen mathematischen
Voraussetzungen gibr Tnt)elle A3.1.
Hinsicitlich der mathematischen Grundlagen \vird auf WIEGEI- [81], LE M EHAUTE [49]
und da don angegebene Schriftruin vei·wiesen. Vom marhemarisclien Standpunkt ist es
ablich, zwischen linearen und nichilinearen Wellentlieoi·ien zu unrerscheiden. Letztcre eor-
hal en auch die Theorten langer Wellen, wie ste fir die Berechnung von Tidewellen verwender
wei·den.
Voin physikalischen Standpunki ist Zu unierscheiden in oszilatorisclie Wellen, die
eingercilt werden in foi·ischrekende und sreliende Wellen, und iii rranslatorische Wellen
Oszillatorische Wellen werden auch als Transversalwellen bezeichne[. Bei translarorischen
Wellen, 1. B. einer Bore (bewegrer hydratilischer Wechselspriing), finder ein Transport von
Masse per Definirion srair, abor auch oszillatorische Wellen ki6nnen in Theorien hdherer
Ordnung (z. B. STOKESS¢he Theorien oder Cnoidale Wellentheor e) einen (geringen) Massen-
trmsport entlialten. Die Unterschiede oszillatoi·ischei· Wellen und rranslarorisclier Wellen
werden in Abb. A3.4 verdeurlichi. Dargesrell sind weirerhin Wellenprofilc, die skli bei
Anwendung unrerschiedliclier, in Tabelle A3.1 aufgefahrter Wellentheorien ergeben.
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Bewegung der Wassenellchen
Wellenprofile
Ruhewasserspiegel
-- 
Oszillatorische Welle
 -I
1
Translatorische Welle (Einze!welle)
Lineare Theorie: Tiefwasser, geringe Wellensteilheit (AIRY/LA PLACE)
STOKES: Tiefwasser, groBe Wellensteilheit
-*1\-C--)'
Cnoidale Wellentheorie: Flachwasser
Theorie der Einzelwelle: Grenzbedingung cnoidaler Wellen
Abb. A3.4. Zur Anwendung von Welleniheorien (aus LE ME,EAuTE [49])
obe,i: Teikhenbewegung in oszillnrodschen und trai,slatorischen  ellen, schematiscli
unten: Verdemlichung unierschiedlicher Wellenprofile bel Verwendung verschiedener Theorien
Neben den in Tab. A 3.1 aufgefuhriei Theorien ist vor alleni die durch DEAN citivickelie
Stream-function-theory als nichilineare riumerische Nilierungsl8sung der hydrodynamischen
Bewegungsgleichungen der Wellenbewegung zu erwlinen. Die TheOrie wurde wegen des
numerischen Aufw2.ndes auch in Tabellenform dargesrelli (DEAN [20]); Compurerprogramme
sind in den auf dem Gebier des Kustenwasserbaus t itigen Hoclischulinsri[uren verfugbar.
Die Grenzen der Anwendung verschiedener Theorien sind nichr abschlieBend erforschz.
Die wichrigsten Theorien sind in Abb. A3.5 eingetragen, die auch einen Anhal[ uber die
Guldigkeirsbereiche dieser Theorien vermirrelr. Diese werden durch die dimensionsiosen
Paramerer H/g·Tz und d/g·T2 charakter·isiert (g = Erdbcschieunigung).
Ruhewasserspie
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d
3F
Abb. A3.5. Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien (nach CERC [12])
Es ist gebriuchlich, wie in Abb. A3.5 angegeben, entsprechend der relativen Wasserriefe
d/L wie folgt zu unrerteilen:
- Tiefwasser: d/L 2 0,5
- Ubergangsbereich: 0,5 > d/L > 0,05
- Flachwasser: d/L 5 0,05
Die dimensionslose Gr6Be H/L wird als Wellensteilheit bezeichner. Die relative Wasser-
tiefe d/L und die Wellensteilheir H/L kdnnen durch den Ursell-Parameter UR = (H/L) · (L/d) 
verknupft werden.
Im Prinzip kann gesagr werden (vgl. Tabelle A 3.1), daB die lineare Wellentheorie um so
eher berechrigt ist, je kleiner der Ursell-Parameter Up ist. Mit grulier werdendem Up mussen
Ilichtlineare Theorien verwender werden, um die gleiche relative Genauigkeir hinsichtlicb der
mathematischen Erfassung des Profils der freien Oberfldche der Welle zu erreichen.
Wichtigsre Wellentheorie fur ingenieurpraktische Anwendungen, vornehmlich in Ver-
bindung mir der Verinderung der Wellenkennwerte beim Einlaufen iii flaches Wasser
(Kap. 3.4), aber auch far eine naihrungsweise Erfassung unregelmaBiger Wellen im Seegang
(Kap. 3.3) und deren Wecliselwirkungen mir Bauwerken (Kap. 3.5), soweit dieoretisch
erfaBbar, isr die lineare Wellentheorie, die nach AIRY und LAPLACE benannt wird. Von den
Theorien h6herer Ordnung sind die nach STOKES bezeichneten Theorien und cnoidale
Theorien zur Erfassung der horizontalen Asymmetrie, d. h. unterschiedlicher Kammlagen
Fi:r lilli GrA,7#,0 1,1*H-/Ia.1/7 .
· '/ry:.:.erOKES, 3 21
Ber,lch   111:  
/  --.,tE---'.* 
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und Tallagen in bezug auf den Ruhewassersplegel, oder zur Berechnung der Drickverreitung
in der Welle und den mit der Wellenbewegung verbundenen Bewegingen der Wasserreikheci
(Orbitalbewegung) von Wichdgkeir. Bredikrirerien (Kap. 3.4) werden aus Einzelwellentlieo-
rien abgeleirer. Die Trochoidale Wellentheorie wird z. B. bdm Bemessungsansatz fur die
Belasrung senkrechier Wande (Lastfall Reflexion) (vgl. Kap. 4) verwendet.
Vom matheinatischen Standpunkt aus wit·d versucht, einen maglichst breken Anwen-
dungsbereich in eincm Ansatz zu erfassen (z. B. vorgenannte Stream-function-theory). Durch
die hcure besrehenden M6glichkeiten numerischer Berechnungen nimmt die Bedeutung
nichtlinearer Theorien auch fur ingenieurprakrische Anfgaben zu. Auf neuere Unrersuchun-
gen zur marhemarischen Modelliemng nichdinemer Weclisetwirkangen im Seegang in flachem
Wasser auf der Grundiage eines erweiterre,i BOUSsrNESQ-Ansatzes (z. B. PROSER [62]) sei in
dicscm Zusammenhang hingewiesen.
3.2.2.1 Lineare Wellenrheorle kleincr Amplitude
(AIRY/LAPLACE)
Die lineare Wellentheorie gelit von folgenden Vorinusserzungen aus (vgl. Tab. A3.1):
1. Sinusfarmige Oberflache, d. h. symmetrisches Wellenprofil
2. Kidne Amplimden, d. h. H 4 L, H w d
3, Ebener Untergrand
4. Ideale Flussigkeis d. h. reibungsfrci, inkompressibel, homogen
5. Kein EinfluB der Luftbewegung auf die Welle,ibewegung
Die fur praktische Berechnungen wichugsren Gleichungen sind in Tab. A3.2 zusammen-
gestel! t.
3.2.2.2 Theorien endlicher Amplitude
(STo KEssche Wellentheorien)
In den Theorien 115lierer Ordnung werden niclitlineere Einflusse tel]weise berucksichtigr,
so claB fur Ticfwasscrbedingungen zind Wellen im Obergangsbereich die Bewegungsvoigdnge
genmier erfaB£ werden.
Zui· Ldsung der Bewegungsglelchungen sind Reihenenavicklungen  blich. Bel einer
Entwkklung in Termen von H/L werden die Theorien nach STOKES bezeichner, der erstmals
die AIRY/LAPLACEsche lineare Theorie durch eine Theorie 2. und 3. Ordnung enveiter[ hai.
Dic wichrigsren Gleichungen zur Bercchnung der physikalischen Wellenvorgiinge der hatifig
verwenderen SToKEsschon Theorie 3. Ordnung sind in Tab. A3.3 zusammengesrelli
Hierin bedeuten:
2x
k - _LI w = T; e = Ax -cor
(wie in Tab. A3.2, lineare Theorie)
Die Gratie a ist aus dei folgenden impliziren Gleichungen zu bestimmen und beschreibt die
horizonrale Asymmetrie der Wellen (nach linem·er Theorie ist a = H/2)
3 1+8 cosh6 (Ad)1
H = 23 + 35
- 1(z · :2 .  - Calig. Gleichung)sinh6 (kd) 1
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Tab. A 3.2. Lineare Wellenrheorie. Physikalische Beziehungen (nach 'FIEGEL [81])
1.Profilder
freien
Oberflache
2. Wellenge-
schwindig-
keit
Flachwasser
A- <1-
L 20
Allgemeine Gleichung
c =  = Vad
3.Wellenldiige L=c·T=T·VE-3
4.Orbiral-
geschwindig-
keit
a) horizontal
b) vertikal
5. Orbitalbe-
schleuni-
gung
a) horizontal
b) verrikal
.-*. Vi . 9.,8
H
w--co· 1+ · sine2
au H 1/i · 'ine
a Z V
aw H,/z\
-* - -2 "-  1 1 + ; . cose
In Tab. 3.2 bedeuten:
Obergangsbereich
1<d< 1
20 L 2
'- 4, -5. m**= '/ . ran , 1
L=-· T anh(kd)
CO
u = tt w cosh[k (z + d)] . cose
z sinh(kd)
H sinh[k (z + d)]
w=20 · sin0sinh(kd)
A!:! Hw2 cosh[k(z+d)] · sin0
8 2 sinh (kd)
2*
k = - (Wellenzahl)
L
ZA
co = - (Kreisfreque,iz)
T
0 - kx-wt (Phasenwinkel)
3
H=23+-·tri .83
Tiefwasser
1>1
L 2
L=c·T=i·T
(1
98
-Hot. ek* · Ene
8 2
)1 cose 3'- w'.,Az. cos'
(Tiefwasser)
Wie die Gleichungen in Tab. A 3.3 zeigen, entlialten die STOCKEsschen Theorien die
lineare Wellentheorie als Sonderfall.
H
4 --· cose
2
c=L=1
e
u =
H
w · ekz . cose
7
w =
H
w . eki · sine
2
aw H , sinb [k<z+d
at 2 sinh (kz)
bzw.
1
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Tab. A3.3. Sroxessche Theorie 3. Ordnung. Pliysikalische Beziehungen (nach WIEGEL [81])
L Proill der
frelen
Obernache
2. Welic,i-
geschivin-
I digh'ir
Allgenwinc Gleichung
4-a-cos 8
k , cosh (kd) [2 + cosh (2 kd)]
+43-. sinh'(Ad)
- - cos (20)
3 .. 1+8 cosl (id)
+ Wk a' i -·cos (30)sinh6 (kd)
c - 1/I tant:(1 · rl + 1,2az E.+cosh(ikd)1
v k 8 sin|i' (kd) 1
1 1-g r . 14 + 4  h2 (2kd) 1
- yA ranh(kd)·  1 + k2/-16 sinV (kd) j
3. 'fellenlange  
L =  T - noh(kd) ·  1 + ki# . 1114 coshz(2kd)116 sinh4inhA(kd) ]
4.01·bital-
gescliwili- u
digkelt
a) horizontal  
b) vertikal
5. Orbimibe-
schicu,zi-
gung
a) horizonial
=c·T
=c· k·a·cosh[k(·.+ dI)] · cos 0sinh(kd)
+Akf ai . cosh {2 k(y.+ d)]
4 sinh2(kd)
. COS (28)
+
 
k'ai·IE-2 £0 1(kd) · cosh[3k (z + d)] · cos (30)1sinh' (kd)
w-c·  k·a· Eklkfi.+d)1. sinesinTz (Ad)
+  ki*i. *A Alit-5!11. sin(20)sinhi (kil)
+  k,13
-
11 - 2 cosh (kd)
. sini,[3 k (z + d)1 - sinh (30) sinh'(61)
81, r cosh[k(z + d)]
* -' Lk· · sinesinh(id)
+  kw wai . cosh [2* (1 + d) sinli4(kd) ' sin(20)
+ -2- p.2 Ill-2 cosh(2kd) . cosh[lk (z+d)] - sinh (30) 64 sinhi (kd)
Tiefwasser
d > 
11= aCase
k.
+ gr· cos (28)
3,·
+
8 r a'
· co# 00)
0-1,-18+V A
L- T·[1 + kial]
u-o)·a· ek* ·cose
w=Lo·a·ek'. sinO
&1
- mi.. ek' - sineBr
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Tab. A3.3. (Forrsetzung)
Allgemeine Gleichung
aw sinh [k(z + d)]
-8=c· -k·o)·a · COS 0sinli(kd)
-  k, waz sinh [2k (z + d)7. cos (20)sinh# (kd)
-AP,0,3. . sinh[31f (z+d)] · cos(30) 11 -2 cosli(2 kd)sin117(kd)
Tiefwasser
d>1
L 2
Auch Theorien noch h6herer Ordnung wurden far den Ingenieurgebrauch aufgearbeiret
und liegen in Tabellenform vor (z. B. Theorie 5. Ordnzing durcli SKJELBREIA und HENDRICK-
SON [70]); Computerprogramme sind in den Universitatsinstituten verfikgbar.
3.2.2.3 Cnoidale Wellentheorie und Theorie der Einzelwelle
Wie Abb. A3.5 zeigr, nimmt die Genauigkeit der STOKESschen Wellentheorien ab, je
weiter man sich dem Flachwasserbereich nihert. Wenn d/L < rd. 0,1 wird, beschreibr die
Cnoidale Wellentheorie die physikalischen Verhaltnisse besser.
Die Cnoidale Wellentheorie ist zu den nichtlinearen Theorien zu rechnen. Im Gegensatz
zur SToKEsschen Reihenentwicklung (in Termen von H/L) wird eine Reihenentwicklung in
Termen der relariven Wassertiefe H/d durchgefullrt (vgl. Tab. A3.1). Die Theorie wurde
1895 durch KoRTENEG und DE VRIEs entwickelt und u. a. durch WIEGEL [82] fur die
prektische Anwendung aufbereitet. Die Bezeichnung Cnoidale Wellentheorie wurde in
Analogie zum englischen Begriff sinusoidal = sinusfdrmig gewdhir. Das Wellenprofil wird
durch JkcoBIsche elliptische cos-Funktionen dargestellt, die ublicherweise mit cn bezeichnet
werden.
Der Galt:igkeitsbereich der Theorie wurde durch LAITONE [47] untersucht und liegr bei
d/L < rd. 1/8 und UR > 26. Im Shore Protection Manual (SPM, CERC [11, 12]) sind
dimensionslose Diagramme vertsffentlicht, die die Anwendung der Theorie erleichtern;
Conlputerprogramme sind in den Universititsinstituten verkgbar.
Die Cnoidale Wellentheorie (auch Theorien h6herer Ordnung wurden entwickelt) geht
im Tiefwasserbereich in die Theorie mit sinusf6rmiger Oberfldche uber (lineare Wellentheo-
rie), im Flachwasserbereich in die Theorie der Einzelwelle, die durch BOUSSINESQ, 1872,
KAYLEIGH, 1876, und McCOVAN, 1891, formuliert wui·de.
Lerztere liefert illsbesondere das theoretische Brechkrirenum der Wellen infolge verrin-
gerrei Wassertiefe (vgl. aucli Kap. 3.3.4). Die Theorie der Einzelwelle wird aber auch
verwender, um das Einlaufen sehr langer Wellen, z. B. Erdbebenwellen, in flaches Wasser zu
berechnen. Im Gegensarz zu den vorher genannren Wellentheorien (oszillatorische Wellen) ist
die Einzelwelle eine translatorische Welle, die sich (mit unendlicher Wellenlinge) Uber dem
Ruhewasserspiegel bewegt (vgl. Abb. A 3.4). Auf die Wiedergabe der Wellengleichungen
wird hier verzichtet.
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3.2.2.4 Trochoidale Wellentheorie
Die Theorie (vg!. Tab. A3.1) wird allgemein nach GERSr.vER bezeichnet, obwohi Sic
unabliangig auch von RANKINE enmickelt wurde. GERSTNER MI die Oberflache der Wellen
und Linien gleichen Drucks als Trochoide auf (Trocioiden sind verkarzre Zykloiden, die
gcomeirisch beim Abro en dnes Kreiscs auf einer Geraden entsrelle,1. Ein angenommener
Punkr auf einem Kreisumfang beschreibr cinc Zy!loide, ein Punkt im Ininern des Kreises eine
Trochoide). Each der Trochoidaltlieorie ergibr sich die horizontale Asymmewie der Wellen,
die in den Bemessungsansatz SAINFLou (vgl. Kap. 4) eingeht. Die Wellengeschwindigkeit i:n
Ticfwasser entsprichz der der linearen Wellentheoric.
3.2.3 Zur Anwendung der Wellengleichungen, Iineare Theorie
3.2.3.1 Porenriatfunktion
Wic vorher erlauter[ wurde, ist die lineare Wellentheorie fur ingenieurprakrische Frage-
stellungen die wichrigste Theorie, die unter den unter Kap. 3.2.2.1 genanaten Vorausserzun-
gen enrwickek wurde. Die Annahme der Wirbelfrelhcit bedeuter zunachst, dati eine Potential-
funkrion exisrier[, aus der die Geschwindigkeiten u und w der Wasseneilchen (vgl.
Abb. A3.3) in der Welle durch Differentiarion in die Bewegungsrichtung ermirrek wcrden
k6nnen.
Die Potenrialfunktion wird aus dem Kontinuitbgesetz, der allgemeinen Bewegungsglei-
chung (BERINouLLI-Gleichung) und Randbedingungen fur die freie Oberflkhe und an der
Seesohle erhaken Hierbei werden Bedingungen fur die freie Oberflkhe vorgegcbcn und
konvekrive Tmgheirskr fre vernachlhsigt (Li, earisicrung der Differentia[gleichung).
Aus der Porentialfunktion 0 werden die Form der freien Oberfliche V = f (x, t), die
Wellengeschivindigkeit c=f (d, L) in Forischritisrichrung und die mit der Wellenbewegung
verbundenen Teitchenbewegungen bzw. -beschieunigungen (Orbkalbewegung) erlialren. Fer-
ncr werden aus der Potentialfuniction der mit def· Welle verbundene EnergiefluE und die
Gruppengeschwindigkeir bestimmt.
Zur Erfassung unregelmaftigcr Wellen gestarrer die Lineerisierang der Differentialgiei-
chung die Oberlagerung von einzelnen per odischen Wellen und der darin jeweils enthalten-
den Drilcke oder Geschwindigkeiren.
Die wichrigsten Begriffe bzw. aus der Porentiatfunktion abgeleitere mathemarische
Beziehungen in Ergdnzung zu den in Tab. AS.2 angegebenen Gleichungen werden im
folgenden erliutert, da die in Kap. 3.3 bis 3.5 gegebenen Hinweise hiemuf Bezug nehmen.
3.2.3.2 Orbiralbewegung
Die sicli aus der Potentialfunkrion nach linearer Theorie ergebenden Gleichungen far die
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiren der Wasserreitchen In einer fortschreitenden
Welle und die daraus durdi Differemiation ermittelten Teitchenbeschleunigungen sind
gemeinsam mit der Gleichung fur die frele Oberfldche und die Wellengeschwindigkei[ in Tab,
A3.2 angegeben.
Nach der linearen Wellentheorie isr mit der Tcilchenbewegung (Orbitalbewegung) kein
Massentransport verbunden. Wie in Abb. A3.6 dargesrellt ist, ergeben sich als Bahnkurven
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1-+
X
D '£1 2 Ruhewasserspiegel 8
T e=3 .3®-0 0. -eo
Momentanbild der Welle
.. ., 001'313    7-0.
2 \3 4
5
t.+T . B
0 63 . 5 7
0
1L
2
L1.
L = Wellenlinge T = Wellenperiode
Anm.: ln dieser Form der Darstel[ung ergibt sich die Oberfidcheder We[le als Zyktoide
Tiefwasserbereich
Orbitalbahn
= Kreisbahn
L/2
Obergangsbereich
Teitchenbewegung
auf Ellipsen
Wellenrichlung
-C
Flachwasserbereich
keine
Vertikalbewegung
/4>//4>v/40/4y7&
Abb. A3.6. Erliuverung der Orbitalbewegung
oben: Teilchenbahnen an der Oberflkhe einer forischreitenden, harmonischen Weite
unten: Verinderung der Orbkalbahnen beim Einlaufen in f!aches Wasser
Kreise, solange die Tiefwasserbedingung d/L > 0,5 erfallt ist. Bei flacherem Wasser (Ober-
gangsbereich) bewegen sich die Teilchen auf Ellipsen, und im Flachwasser finder lediglich eine
horizontale, mit der Wellenperiode oszillierende Teitchenbewegung statt.
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3.2.3.3 Druckverteilung unter einer for:schreitenden
Schwerewelle
Die Druckverreiling p in emer Welle (wkhrig z. B. im Zusammenhang mit Seegangsmes-
sungen mit DruckmeEsensoren) sent sich zusammen aus einem liydrostatischen Dmckanteil
und cinem Druckanteil aus WeleneinfluB.
Es ist
[ cosh [k (2 + z)] 1
P 7  - - cosh (kd) -2 J
sin (kx-oit) (vgl. Tafel A3.2)worin n=a·
1 =H/2
Der QUOriem
cosli [k (d + z)]
= R
cosh (Ird)
wird als Druckreakrionsfakior bezeichnet, so daB
p.y·R·a·sin(kx -0,0 -
WelteneinfluB
Y.Z
hydrostar. Amell
y = Dichic des Seewassers, abhNngig von Wassertemperatur und Salzgehalt
3.2.3.4 Kine[ische und porentielle Energie
Die in einer Welle der Linge L pro Einheitsbreite entlialrene Energie serztsich aus einem
Anrei! an porenrieller Energie und einmi Anteil an lunetisclier Energie zusammen. Es ist
E = Epo, + Ekin
Es gik nach linearer Theorie
E=%·p·g·21·L
bzw. bezogen auf die (wasserriefenabh ingige) Wellcnhage und einc Einheitskammbreire.
./Em=%·p·g·9=*.p.g'H-
Es ist ferner Epo, = Ew„ unabli ngig von der Wassertiefe, so daB Ep„ = Eki, = 42 Em·
3.2.3.5 EnergicfluB
Der mittlere EnergiefluE bezogen auf die Einhairsbreire des Wellenkammes, d. h. die
Energie, die in Fortschriterichning durch einen Querschnirr (gabildet durcli die Breite lund
den Abstand der Kammlage der Welle zur Seesohle) pro Wellenperiode ubertragcn wird,
ergibr sich fur die zweidimensionale Wellenbewegung nacli linearer Wellentheorie zu
1 2 kd 1
Fm -4 ·P·*' 8 · Clt + sinh (i ka J
Die Gleicliung vereinfacht sich fur Tiefwasser (d -* -) zu:
1
39
1
1
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
40 Empf. A: Auitere Belastung, Planung und Bemessung
1 ig-TFm =4 pga -51 und far
Flachwasser (d - 0) zu
Fm= pgaz(g.d)'/I
3.2.3.6 Gruppengeschwindigkeit
Werden zwei periodische Wellen gleicher Amplitude, jedoch geringfdgig unterschiedli-
cher Frequenz linear uberlagert (d. h. eine Welle durch eine andere Welle moduliert), bewegr
sich dieser Wellenzug mit einer Geschwindigkeit fort, die Gruppengeschwindigkeit genannt
wird. Die Gleichung fur die Gruppengeschwindigkeit cg lautet:
c f 2 kd ]
Cg = - It 1 =n·c2 L sinh (2 kd) 1
(c = Wellengeschwindigkeit, Tafel A 3.2)
Die Gruppengeschwindigkeit wird auch Energiegeschwindigkeit genannt, und der Ener-
gieflull entspricht dem Produkt aus Wellenenergie und Gruppengeschwindigkeit. Mit a = H/2
ergibr sich (lineare Theorie)
1
Fm-8 p.g·HI·cg
wobei cg = 0,5 · c (Tiefwasser, n = 0,5)
und cg= 1,0 · c (Flachwasser, n = 1,0)
Aus der Energiegeschwindigkeit wird der Shoaling-Effekt abgeleiter (s. Kap. 3.4); die
Gleichung fur den EnergiefluE bilder eine wichrige Grundlage fur die Energiedissipation der
Wellen in flachem Wasser (vgl. Kap. 3.4).
3.2.3.7 Oberlagerung von Wellen
Wegen der Linearit t der Gleichungen klinnen sich uberlagernde Wellen durch Addition
der Einzelkomponenten berechnet werden:
Wellenprofil 4 - ntt,12 + . + 11,
Geschwindigkeiren u = ul + ui +   Un
W - Wi + 72 + .. tw.
Drucke PIPI+R+· · +py
Hierin ist n = Anzahl der uberlagerten Wellenkomponenten.
Uberlagerungsverfahren werden angewendet z. B. zur Erfassung naturlichen Seegangs,
der interpretierr werden kann als Summe von Sinus- oder Cosinusschwingungen unterschied-
licher Amplitude, Frequenz und Richrung.
Hinweise zur Erfassung der spektralen Eigenschaften naturlichen Seegangs enthalten die
folgenden Kapirel.
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3.3 Seegang
3.3.1 Allgemcines und Formell der Verainfachung
Unter Kap. 3.2 wurde bereits erwdhnr, daft man fur die Beschreibimg einer Scegangssi-
ritation von der Vorstcllung ausgeht, daB Weller unterschiedlicher Hahe (oder Amplikudc),
Frequenz (oder Periode) und Rictimng uberlagert sind. Abb. A3.7 verdeudicht diese Vorstel-
lung. Durch Oberlagering der verschiedenen Komponenten enosreht in der allgemeinsten
IiligilisiggiI;51 10*9
Oberlagerungvon Sinus·Komponenten
al allgemelner Fall:
b) Vernachiassigung der Rlchtungsstrultur
c) Charaiterislerung des Seegangsdurch
einzelne, fortschreitende Welle konstan-
ter Hoheund Pertode
Zeitberelchsbetrachtung
(Momentanzustande)
Kurikammiger. un ege mae ger Seegang
i
Langkammige, unregelma(tiger Seegang
- r-·KE'S .:··,
- 265*#Mikaks.A:*5>.....
98-8- rY/-%4:.a:0&54 -
Regelmimger Seegang
Abb. A3,7. Na rlicher Seeging, Oberlagerung von Wellenkomponenten unterscliledikher Hal,e, Fre-
quenz, Riclitung und Formen der Vereinfachung [46,65,84]
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Form eine sehr unregelmiBige Meeresoberfliche (Abb. A3.7a), in der Wellenktmme nur
schwer und i. a. nur aus gr erer Hdhe erkennbar werden. Wellenrichningen werden aber
ausgeprdgter in vergleichsweise flachem Wasser, da hier eine Soi·tierung der Wellen zu
einheitlichen Richtungen staufinder. Langklimmiger, unregelrniihiger Seegang (Abb. A3.7b)
entsteht durch die Oberlagerung von Wellen einheitlicher Richrung und isr vor allem bei
Dunungswellen zu beobachren, d. h. bel Seegangssituationen, in denen die Wellen nicht mehr
dem direkren EinfluE des Windes unterliegen und die Sorrierung der Wellen zu einheirlichen
Richrungen bereits Stattgefunden hat. Derarrige Situationen entsprechen am ehesten den
Voraussetzungen, die den Annahmen periodischer Schwerewellen (regelmilliger Seegang,
Abb. A 3.70) in einer Wellentheorie (Kap. 3.2) zugrundegelegt werden.
Unter der Zielvorstellung, den Seegang fur funktionelle oder konstruktive Fragestellun-
gen berechenbar zu machen, d. h. Seegangsparameter wie Wellenhahe, Unge und Richt:ung
zu definieren und mit diesen Gr6Ben physikalische Vorgdnge wie Wellengescliwindigkeiren
oder Partikelgeschwindigkeiten durch eine geeignete Tlieorie zu berechnen, sind verschiedene
Vereinfachungen zu treffen, wobei der Seegang im Zeitbereich (d. h. 11= f [x, y, t]) oder im
Frequenzbereich analysiert wird. Letzteres fuhrt auf den Begriff des Seegangsspektrums, des
die Energiedichte S (S = f If, 01) ausdruckt, d. h. die Energie des Seegangszustandes, bezogen
auf die Frequenzbreite df und den Richrungssektor de, wobei jeder Seegangskomponerite ein
gesonderter Energieanteil zugeordner und jede Komponente als periodische Sinus- oder
Cosinuswelle aufgefalit wird. Der Obergang zwischen der Darstellung im Zeitbereich in den
Frequenzbereich bzw. umgekehrt vom Frequenzbereich in den Zeitbereich erfolgt durch eine
FOURIER-Transformation bzw. durch inverse FouRIER-Transformation (vgl. Kap. 3.6).
Abb. A3.8 zeigt ein Seegangsspektrum in seiner allgemeinsten Form (Richrungsspek-
trum) und als eindimensionales Spektrum (untei- Vernachldssigung der im Seegang enthaltenen
Richtungsinformationen).
Das Richtungsspektrum entspricht im Zeitbereich (vgl. Abb. A3.7) einer Seegangssitua-
tion mir kurzktmmigen, unregelmiBigen Wellenfolgen aus unterschiedlichen Richtungen,
wobei dominierende Richrungen der Windsee- und Dunungsanteile unterschiedlich sein
kdnnen. Das eindimensionale Spektrum (auch vereinfachend als Spektrum bezeichnet) enr-
spricht der Modellvorstellung langkdmmiger, unregelmiBiger Wellen. Die Beziehung zu
regelmi:Bigen Wellert, wie sie deterministischen Theorien zugrundegelegt werden (vgl.
Kap. 3.2), erfordert eine Parametrisierung in der Weise, daB aus der komplexen, alle
spektralen Eigenschaften enthaltenden Seegangssituation Zeitreihenparameter bzw. spektrale
Seegangsparameter definiert werden, die dann einer Berechnung nach einer geeigneten Theo-
rie zugrunde gelegr werden. Diese kurzzeitstatistische Analyse einer Seegangssituation zeigr,
da£ unter bestimmten Vorausserzungen insbesondere Wellenhdhenparameter in relativ stren-
ger Abhingigkeit zueinander stehen, auch kdnnen Beziehungen zwischen Zeirreihen- und
spektralen Parametern abgeleitet werden. Hinweise hierzu enthalten die folgenden Kapitel,
ebenso wie Angaben zur Form des Spektrums. Weitere Hinweise zur Anwendung des
Spektrums fur ingenieurpraktische Aufgaben enthalten die Kap. 3.4,3.5 und 3.6.
3.3.2 Seegangsparameter, Definitionen und Bezeichnungen
3.3.2.1 Allgemeines
Definitionen und Bezeichnungen sind im Schrifrium nicht immer einheidich, welclies zu
Verwechslungen fuhren kann. Die im folgenden vet·wendeten Bezeichnungen elitsprechen der
--'
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Wellen-
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Wellenperiode
a) Zem downcrossing
Wellen (IAHR)
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A-
 4
Zeit
1 -t
&104
b) Zero upcmssing
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Abb. A3.9. Zur Definition von zero-crossing Wellenhuhen (iiach IAHR/PIANC [38])
Ausarbeitung einer IAHR-Arbeitsgruppe „List of Sea State Parameters", die 1986 gemeinsam
mit der PIANC verdffentlidit wurde [38].
3.3.2.2 Zeitbereichsparameter
Die Bestimmung von Zeitbereichsparametern in einer Folge unregelm Eiger Wellen, wie
sie ein MeEgerdt liefert, erfordert eine Definition, was als Welle anzusehen ist. Gebrduchlich
ist eine Definition nach dem Nulldurchgangsverfahren (zero crossing-Wellen). Wie
Abb. A3.9 verdeutlichI, wird dabei unterschieden in
- zero upcrossing-Wellen und
- zero downcrossing-Wellen.
Es ist anzumerken, daE unterschiedliche Definitionen zu (geringfugig) unterschiedlichen
Zeirbereichsparametern fuhren k6nnen. Heute allgemein empfohlen wird das zero downcros-
sing-Verfahren entsprechend der IAHR-Definition. Das Wellenkammverfahren oder andere
Definitionen einzelner Wellen in der Zeitreihe (s. z. B. SCHOTTRuMFF [67]) sind weniger
gebrduchlich.
Signifikante Wellenparameter, die aus einer Zeitbereichsauswertung (Auswertung aus
einer Haufigkeitsverteilung der Wellenhahen (Abb. A 3.10) oder -perioden einzelner Messun-
T
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n I Anzahl der Wellen einer Kiasse absolut
oder relativ)
: r l Hauhgkeitsverteitung
In[%1 Hd 16 141/3 Hl/10 Hl/100
100
FlFII
2 FEF
7 4--
112
i I
  
Summenhaufigkeitsverteilung
11 1
·1 1 1 11
O
l#_4 f 1+
Hd Hm Ill/3 111/10 Ht/100
Weilenhahe H
Abb. A3.10. Auswerrung von Zei[bereichsparanictem Mis ciner Haufigkclisdarstellung (Histogramm)
gen, Kurzzeirs[atistlk) ermittelt werden, solken durch einen Hinweis oder dumb einen Index
erkennen lessen, wie diese Parameter ermittek wurden.
Signifikante Parameter sind vor allem
Hia,d = Mirriere Wellenholie der 33% hbchsten zero downcrossing-Wellen der ausgewer-
reten Zeirreilie
THind = Mittelweri der Perioden der 33 % 116chsten Wellen (zero downcrossing-Verfabren)
der ausgewerreren Zekreihe
Tin,d = Mittelwert der 33% graBsen, durc!7 zero downcrossing ermirreken We enperio-
den (* THI,),d) der ausgewerze[en Zettreihe
Ha = mitrlere_Wellenh6he der ausgewerteren Zeirreihe (zero downcrossing-Definidon)
(bzw. Hu, zero upcrossing-Definition). H wird :nich als Hm bezeichner.
T = mirtlere Periode der ausgewerreten Zeitreihe, auch als Tn, bezeicliner. Anmerkung:
Im starisilschen Sinne sind T„ und Td gleich
Andere Paramaer werden entsprechend durch aridimerisclie Mittelwer[bildung erhalien,
z. B. HiA.„ (gewonnen dutch Anwendung der upcrossing-Definition, IAHR) oder H„to,2 als
arithmetischer Mittelwert der 10 % hochsren, durch Anwendung des downcrossing-Verfah-
rens (IAHE) in der Zekreihe erhalienen Welenhahen.
Entsprechend kannen (vgl. Abb. /..11) aitch Kanillagen und andcre GraBen unregel-
mHEiger Wellen kurzzeitstatistisch ausgewerter werden.
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Index c bezeichnet
r" -t ifig.' 1/\
1 Wellenkamm (crest),
index T Wellental
V lr r'.,AAl j ... e
& dl/44- T,IJ M k / X /1 \Y--1--+I t
1 A AT f c
Bmin
TR
4-Td- V  1\ 7 1
TIT=aT
Ta
Varianz 2,8:   [T(t)-ii]'dt (=moTheone)
4 =44,
Abb. A).11. Definition und Bezeiclinungen von Zeitbereiclisparametern in einer Folge unregelmb:Biger
Wellen [38]
3.3.2.3 Frequenzbereichsparameter
Im Gegensatz zur Zeitbereichsdarstellung erfordert die Definition von Seegangsparame-
tern im Frequenzbereich keine Definition einzelner Wellen im Seegang. Ausgehend von dem
unter Kap. 3.3.1 erituterten (linearen) Oberlagerungsmodell geht man von der Vorstellung
aus, dati sich die Seegangskomponenten durch eine FouRIER-Analyse (vgl. Kap. 3.6.4) aus
dem Energiedichtespektrum S(f) ermirrein lessen. Hierfur werden Momente n-ter Ordnung
des Spektrums wie folgt definierr:
m. = f S(f) · Pdf mitn=0,1,2.
Die wichtigsten Parameter sind
Hmo = 4· -\/i (mo = Otes Moment)
signifikante Wellenh6he der gemessenen Seegangssituation
Tol = Mittlere Periode des Ereignisses, ermittelt aus dem Oren und 1. Moment.
Es ist To 1 = mo/mi
702 = Mittlere Periode des Ereignisses.
Es ist Toa -  \/  niJm2
Als Periodenparameter wird weiterhin verwendet:
Tp = Peakperiode = 1/fp. Die Peakfrequenz £p ist die Frequenz, an der die Energiedichte-
funktion ihr Maximum hat
Parameter zur Beschreibung der Richrungsverteilung, sofern in der Messung enthalten,
wei·den im allgemeinen aus der Energiedichteverzreilung und einer Richrungsverteiluiigsfunk-
tion f£ir die einzelnen Frequenzen eirechnet, wobei man davon ausgeht, ded das RichtungS-
spektrum S (f, e) dargestellt werden kann all
S(f, e) = S(f) · (Richrungsfunktion) (vgl. Abb. A3.8, s. auch Kap. 3.5).
Weitere Hinweise zu spektralen Paramerern s. kOHLHASE [44].
3.3.3 Zusammenhange zwischen Seegangsparametern
Zwischeii den gemdE Kap. 3.3.2 definierten Seegangsparametern gibt es Zusammenhdnge
(vgL Kap. 3.7).
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
--7
3. Scegang und Bmndung
Hierbei Est insbcsondere zu beach:en, daB die maximate, in einer Messing enthaltene
Wellenhtihe H'.,# abhingig ist von der Anzahl der in der Messung enthalienen einzelnen
Wellen.
Die auf LoNGUET-HIGGINS zuruckgehende Bezieliung [50]
H'=- 1,13 V'In-N· H-
bzw. H' - 0,707  BN· Ha
geht u. a. von der Vorausseczung aus, daft das Frequenzspektrum der Wellen eng ver[eik ist
u,id genugend Wellen innerhalb der Messung vorhanden sind. Vielfacli wird fur das Verlihlmis
von einer Anzalil N der Wellen von 1000 ausgegangen, womit sich ein Verhaltnis
HL#/Hm-La
ergibr. Die grunds.i[zliche Abhingigkeit der o. a. iheore[schen Bezicliung von der Wellenan-
zahl N ist nicht nur hinsichrlich der in der Natur zu beaclitenden Grenzbedinpingen, z. B.
infolge einer zeidichen Begrenzung extremer Windsituationen, Einflussen aus wechselnden
Wasserstinden oder Brechkrizerien, wichrig, sondern auch be; der vergle;chenden Analyse
von Seegangsmessungen zu beachren, die in der Regel intermiuierend und hdufg nur mit sehr
kurzen Me£dnuern durchgefahrt werden. Auswer[ungen von Seegangsmessungen zeigen
ferner, da& die sich nach der KAYLEIGH-Verteiling theoreiisch ergebenden festen Verh linis-
werce z.wischeli Zekbereichsparamerern H,„, Hi,3, Hi,Io, Hitioo Schwankungen unrerwoi·fen
sein kinnen, da die Vorausserzungen der Verteilungsfunktion nichr immer erfulle sind (vgl.
SILVESTER [69]).
Far die in der Ingenieurpraxis wichtigen Zekbereidisparame[cr H,/3 und Frequenzbe-
relchsparameter Hn,o wird vielfach angenommen, daB diese Parameter gleich sind, also
Hme -H:,3 - H,
Anm.: H, wird liier entsprechend der IAHR-Empfehlung (1986) als signifikante Wellenhalie definlerr
ohne d,B cine Festlegung auf dn Auswerreverfahren erfolgi.
Dieses gili ebenfalls nur unrer der Voraussee.ungeiner RAYLEIGHschen Veiteilungsfunk-
tion (vgl. Kap. 3.7) der im Seegang enihaltenen Wellen und weireren Annahmen, die
LONGUET-HIGGINS getroffen hat.
Vergleicliende Auswertungen zeigen, daE die Bezielizing
H,/3 -0,95· Hmo= 3,8 ·V-mo
den naturlichen Seegangsbedingungmi (Im Mitrel) besser entsprkht.
Ebeaso muite nach tl eoretischen Beziehungen sein: Tm (Zekberelch) = Toz (Frequenzbe-
reich). Aucl hic,· zeigen Auswertungen von gemessenen Seegangsercignissen Abweichungen
in ahnlicher Grdhenordnung. Weiterfuhrende Hinweise entli tr insbesondere Goot [29].
3.3.4 Hinweise zur Anwendung des Spektrums
Selbst wenn man nur eine momentane Seegangssiniation berncliter, so folgt aus der
Definition von Frequenzbereichsparametern aber auch Zekbereichsparamerern, 64 hicrbei
die zeitliche Abfolge einzelner Wellen, wie sie z. B. in einer Zeitrcihe durch Gruppierungen
besonders lioher Wellen (grouping) deurlich werden kdnnen (vgl. auch JOHNSON a a|. [40])
oder besonders langer Wellen, die sich durch eine FOURIER-Analyse als Energieanteil im
niederfrcquenren TeII vines Energiespektrums widerspicgeln, verloren geht.
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Zur Charakterisierung der Eigenschaften einer Seegangssiruation sind daher ggf. weitere
Analysen erforderlich, wenn diese in eine planerische Untersuchung oder eine Bauwerksbe-
messung einflieBen sollen.
Nur wenige Ansbtze 1(6nizen das Spekrrum direkt venvenden; insbesondere diejenigen
Verfahren, die auf der Grundlage deterministischer Wellentheorien berulien, erfordern eine
Parameterisierung des Seegangs in der Weise, daE eine einzelne Welle definierter H6he und
Periode aus dem Spektrum ei·mirtelr wird, die in ihrer Wirkung dem zugehurigen Spekrrum
entspricht.
Bemessungsansitze (s. Kap. 4) beruhen weirgehend auf der Annahme regelmdEiger,
periodischer Wellen, und diese Vereinfachungen werden i. a. auch bei der Untersuchung von
Flachwassereffekten und von Diffraktion getroffen (vgl. Kap. 3.4).
Abhilfe kdnnen hier lineare Oberlagerungsmodelle schaffen, wobei in theoretischen
Verfahren, z. B. zur Refraktion oder Diffraktion nichtlineare Wechselwirkungen der einzel-
nen Seegangskomponenten vernaclilissigr, die Verdnder-ungen einzelner Seegangskomponen-
ten getrennr berechnet und dann wiederum (linear) zu einem Wirkungsspektrum uberlagert
werden.
Ein wichriger Anwendungsbereich der Spektren ist der Betrieb hydraulischer Seegangs-
modelle [44], die die Reproduktion naturlicher Seegangsbedingungen bis hin zzim Richtungs-
spektrum ermdglichen. Dabei wird das Spektrum sowohl im Frequenz- als auch im Zeirbe-
reich betrachter. Die heute zur Verfugung stehenden Versuchstecliniken ermaglichen dabei
sowohi eine Simulation gemessener Zeirreihen als auch eine Einsteuerung theoretischer
Frequenzspektren. Einige Hitiweise zu theoretischen Spekrren werden im folgenden
Abschnirt gegeben.
3.3.5 Formen des Spektrums
3.3.5.1 Eindimensionales Seegangsspektrum, Tiefwasser
Bereits in den 50er Jahren wurden erste Vorschlage zur Beschreibung der spektralen
Form des Seegangs unierbreitet. Nach Untersuchungen von PHILLIPS [60] existiert ein Bereich
des Tiefwasserspektrums, in dem die Energiedichte S(f) nach oben hin durch den folgenden
Ausdruck begrenzt wird:
Sp(f) = e.gl(2 ir)4. fs
mit Sp(f) = PHILLIps-Beschreibung des abfallenden Asres des Spektrums (m2/Hz)
e = 8.1 · 10-3 (PHILLIPS-Konstanre)
g = Erdbeschleunigung (m/sz)
f = Frequenz (Hz)
Die durch die obige Formel beschriebene Grenze besagr also, daK jeder zusdrzliche Ener-
gieeintrag in das Spektrum bei einer bestimmten Frequenz zum Brechen der Wellen und zu
einer Energieverlagerung infolge Wechselwirkungen zwischen den Wellen bzw. infolge
Dissipation fuhren wurde. Die Form des Spektrums bleibr dabei unveritndert.
Das PIERSON-MosKowrrz-Spektrum (Abb. A3.12) beinhattet die Von PHILLIPS in
Abhingigkeit von f-5 entwickette Formel far den absteigenden Ast, beschreibt durch eine
Erweiterung jedoch zusitzlich den ansteigenden Ast sowie einen breiren Bereich um das
Maximum. Die VOn PIERSON und MOSKOw TZ [61] vorgestellte Weiterentwicklung stellt fur
a = 8.1 · 10-3 das Spektrum des vollausgereiften Seegangs dar (vgl. auch Kap. 3.6.2):
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mit
SpM(f)
Sp(f)
(PPM
EnerOTe chte S {D
P
peimquenz
7 = Peak-Oberh6hungsfaktor
Der index J bezelchnet das
JONSWAP-Sepktrum,
der Index PM das PIERSON/
MOSKOWITZ-Spektrum
ca und ab charakterisleren die Form
des Spekrums
Abb. A3.12. Formen Yon Tiefwassergingsspektren und Bezeichnungen [64]
f
Sl,M(f) - Sp(f) · *PM (T-)
P
= Energledichrespektruni nach PIERsoN-MosKowilz (mz/Hz)
= PHILLips Beschreibung des abfallenden Asres des Spekrrums (m /Hz)
= PIERsoN-Moswoinn-Anteil zur Besclireibung des Spektrums (-)
5 f -4
= e -4 fp
p
= Peakfrequenz (Hz)
Die heure fur Tiefwasserspektren zumeist verwende[e Beschreibung ist (vgl. Abb. A3.12
und Hinweise unter Kap. 3.6.2) die aufgrund derJONSWAP-Experimente vor Sylt (HASSEL-
MANN et al. [33]) entwickeke Form. JONSWAP steht fur Joint North Sea Wave Project", ein
Projekt, an dem sich mehrere Forsclicrgnippen aus verschiedenen Lindem beteilig[en, um
mehr uber die grundlegenden physikalisclien Prozesse zu erfaltren, die die Entwicklung der
Wellen kontrollieren. Es zeigre sich zum einen, daE die Maxima der Spekrren mir zunehmen-
der Fetchlinge hoher werden und sich gleichzeitig zu niedrigeren Frequenzen verschieben,
zum anderen, daB alle Spektren unablhingig von der Fetchifnge dieselbe charakteristische
Form besirzen:
Si(f)
SPM(f)
4)J
Sl(f) = SpM(0' 4,1 (f, fp, y, 0„ ab)
= IONSWAP-Energiedicheespekinum (m2/Hz)
= 'Encrgicdichtespektrum nach PIERSON-MOSKowrrz (m2/Hz)
= JONSWAP-Anteil zur Beschreibung des Spekirums im Bereich des Energie-
dichreinaximums (Pcakuberh6hungsfunktion) (-)
S.-
1.-4..
S,„ .
Ca 4 I
/\ S,1,·
T \
a·92
Willi
Fnequenzf
f
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(f - fp)2
202.4203 - Ye
y = Peakuberhuhungsfaktor (-)
cia = Formparameter zur Beschreibung der vorderen Peakbreite (f <fp) (-)
ab = Formparameter zur Beschreibung der hinteren Peakbreite (f > 4) (-)
Es ist erkennbar, daB das JONSWAP-Spektrum far y=1 (und demselben fp und e) das
PIERsoN-Mosxowr·rz-Spektrum beinhaltet: Die Formparameter y, 4, ab streuen relativ stark,
zeigen aber keine signifikante Fetchabhangigkeir (vgl. auch Kap. 3.6), so daE sie fur ein
mittleres JONSWAP-Spektrum festgelegt wurden zu:
y= 3.3 4 = 0.07 06 - 0.09
Abb. A 3.12 zeigt, daB sicli das JONSWAP-Spektrum vom Spektrum nach PIERSON-MOSKO-
wnz durch den deutlich hdheren Energieanteil im Peakbereich unterscheidet.
Die vorangegangenen Formeln des JONSWAP-Spektrums gelten fur den Fall des statio-
nbren, homogenen, fetchbegrenzten Windfeldes und Tiefwasser. Die durch sie beschriebene
spektrale Grundform basiert auf dem Gleichgewicht zwischen arinosph rischem Input, durch
nichdineare Effekre verursachte Verschiebungen innerhalb des Spektrums und Energiedissipa-
tion (RICHTER [64]).
3.3.5.2 TMA-Flachwasserspektrum
Aufbauend auf der PHILLIPS-Definition des Gleichgewichres innerhalb eines Tiefwasser-
spektrums (Sp(f) =a·g2/ (2 )4 ·P) entwickelten KITAIGQRoDsKIT et al. [43] eine allgemeine
Beschreibung, die auch far Bereiche, in denen die Wellenerzeugung durch die Wassertiefe
beeinfluit wird, gilt. Zu diesem Zweck muE die PHILLIps-Formel mit einem die Wassertiefe
berucksichtigenden Term ux<ud) multiplizierr werden. (DK<ed) ist definiert als:
mit
®K((Od)
ed
K.(Id)
d
4)K(ed) = A-2(ed)  1 +  2 ' Wd2.K(Cud) 1-1sin (2 · co,12 . K((Od)) 1
= Faktor zur Anwendung der PHILLIps-Formel in beliebiger Wassertiefe (-)
- 2Af · 1/57/(-)
= Funktion, fur die gilt K(aid) · tanh[(cod)2 . K(cod)] = 1 (-)
- Wassertiefe (m)
2.0 rOd
Abb. 13.13. Verlauf von 4,K 111 Ablitingigkeit von oid (nacli KITAIGoaor,sKII [43])
*K
1.0
as
0
0 05 10 15
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Wie Abb. A3.13, in der (DK uber ind aufgerrigen ist, zeigr, naliert sich die Funktion *K
im Tiefwasser dem Wer[ 1 und gelir mit abnehmender Wasserriefe gegen Null.
Fur diese nur kerativ z.11 lasenden Gleicliungen entwickelren THOMPSON und VINCENT
[76] elne Niherung wie folgt:
fur ood 5 1
d)2 fur £00>1
fur ced> 2
Die grundlegende Annahme bei der Herleirung einer auch fur den Flachwasserbereicli
gultigen Beschreibung der Spektrumsform ist, dab die Anwendung von  D (ood) nicht begrenzr
ist auf den Von PHILLII's beschriebcnen Gleichgewiclitsbereich, sondcrn v elmehr innerha[b
des gesamien Spektrums Gultigkcit besitzt (Bouws er al. [78]).
Unter dieser Vomusscrzung entstelit ein tlieoretsches Flachwasserspckinum durch Ver-
knupfung des JONS\VAP-Spektrums mir dein Verformungsfaktor <1)5(wa), so daE dieses
Spektrum au£er den JONSWAP-Paramerern fp, a·, 7, o. und ob zusitzlich eine Abhangigkeit
von der Wassertiefe beeinhalter (Abb. A3.14). HuGHIEs [26] aannte diese Beschreibung das
TMA-Spektrum:
STMA(f, d) = SJ(f) I (DR(COd)
mR
STMA(f,d)= TMA-Energiedictirespektrum (mi/Hz)
SJ(f) = JONSWAP-Energiedichrespektrum (m2/Hz)
cl'K(wd) = KrrAIGoRoDsKII et at.-Faktor zur Beracksichtigung der Wasseniefe (-)
Die Gulrigkeir dieses von der Wassertiefe beeinfluBten Energiespektrums wirde ajiliand
von Naiurmessungen (Tcxel, Marsen, Arsloe) nachgewiesen, wobei Wasserriefen zwischen 6
und 24 m, Windgescltwindigkeiten bis zu 30 in/s und Solilbeschaffenticiren von Grob- bis
Feinsand berucksicheigr werden konnten [71.
Die grundlegende Vorausserzung bel der Anwendung des TMA-Spektrums (vgl. Kap.
3.6.2) sind konsmnre Windgeschwindigkeite,i uber einen ausreichend langen Zeitraum, so daE
sich da Windsee voll ennvickein kann. Dabei gik das durch S™A(f,d) beschriebene Energie-
diclitespektrum streng genommen nur fur eine zwar begrenzte, aber konstame Wasserdefe. In
Anlelmung an die Daren, die zur Verifikadon zur Verfugung standen, sollte daher die Sohle
nur schwach geneigt sein und keine UnregelinNEigketten aufweisen. Als obcre Grenze wird
cin Rkhnvert von 1 : 100 genant, jedoch konnren Modeliversuche mit einer Sohlneigung von
1:30 mit Hiue des TMA-Spektrums ebenfalls hinreichend gur besclirieben werden. Aucli
neuere Messungen vor Syk mk Richrungswellenme£bolen [651 wurden unrer Vcrweadung des
TNIA-Ansarzes ausgewerter.
3.4 Flachwassereffekre
3.4.1 Allgcmcines
Unrer dem Begriff Flachwassereffekre werden i.a. die physikalischen Vorgiinge Refrak-
lion, Shoaling und Breclien sowie Einflusse aus Soh[reibung und Perkolation der Wellen
zusammengefa£t. die zu einer Veranderung des Seegangs beim Forischritt der aus dem tiefen
Wasser in faches Wasser einlaufenden Welle filliren.
Obwohl Refraktion und Shoaling gemeinsam wirksam sind, werden diesc Flachwasser-
<I'<(Wd) {0,51-0,5-(2-w
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S(f) [m2/Hz}
70
Frequenz f [Hz]
Abb. A3.14. TMA-Flachwasserspektrum fur unterschiedliche Wassertiefen, bei sonst gleichen Parame-
tern fp, ce, y, 0, und ab (Sc AD£ [65])
einflusse meist auf der Grundlage der linearen Wellentlieorie getrennt beliandelt (vgl. Glei-
chungen unter Kap. 3.2). MaEgebend fur die Refraktion ist die Abhbngigkeir der Wellenge-
schwindigl eit von der Wasserriefe. Der Shoaling-Effekt wird aus der Gruppengeschwindig-
keit ermittelt, wobei durch das Brechen der Wellen im Flachwasser eine Grenze physikalisch
dadurch gegeben ist, dal die Partikelgeschwindigkeit im Wellenkamm nicht grd£er werden
kann als die Fortschrittageschwindigkeit der Welle. Hierfur liefert die Theorie der Einzelwelle
Anhalte. Fur Planungsaufgaben im Kustenwasserbau sind graphische Verfahren (z. B. Shoa-
ling-Diagramm oder graphische Ermittlung von Refraktionspldnen nach der Wellenkamm-
Merhode) nach wie vor ablich. Zuiiehmend gewinnen iedoch (anch in Verbindang mit
Theorien h8herer Ordnung) numerische Berechnungen an Bedeutung, zumal meist eine
Vielzahl verdnderlicher Seegangsbedingungen in Verbindung mit wechselnden Wassersrdnden
untersucht werden muB. Von verschiedenen Institutionen werden PC-lauffdhige numerische
Modelle angeboten, insbesondere auch zur kombinierten Berechnung von Refraktion und
Shoaling oder zur Beracksichtigung von den Wellen iiberlagerten (quasistationtreii) Stri mun-
gen. Teilweise werden in numerischen Modellen auch Energieverlusre infolge Bodenreibung
bercicksichrigt. Ferner wurden Ansiitze zur Berucksichtigung der Eigenschaften naturlicher
Seegangsbedinguiigeii (Richtungsspektren) entwickelt.
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Tlefenlinien
Wallenkamme
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ellen
 
hagonalen a,
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Wasser dchtes
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Wasser dannes
Medium
SNELL.sche Analogie
Abb. 43.15. Erli[uierung der Refraktion
3.4.2 Ref rakrion
In Analogie zum SNELLsdien Lichrbrechutngsgeserz, das die Richtungsinderung an der
Grenzfl clie ziveier Medien u,iterschiedlicher Dichre beschreib warden bei der Refraktions-
berechnung nach SNELL die Wellenorrliogonnlen an Srelle der Lichistrablen berrachret (Abb.
A3.15). Das Brechungsgeseiz ist gegeben durch folgende Gleichung:
 L = sin a.2
4 on 0
wobe; c- und c, die wasscrriefenabhdngigen Welleng€schwindigkdren an der berrachreten
Grenzfikhe und 01, e<2 die zugcharigen Winkel darsrellen
Nach linearer Wellenthcorie gik (vgl. Kap. 3.2):
so daE
2 d 2Ad
c -· U"n" -L- t "4 L
2Adi 2rrd:
C./01 - tanh --L2 / ranb -LE
Mit der Refraktion ist neben der Richrungsinderung ctne Veranderung der Wellenhi hc
verbunden, die dirrch den Refraktionskoeffizienten K, beschrieben wird. Unter der Annahme,
daE keine Energie in Kammrichrung vei·lagert wird, d. h. die Encrgie zwischen zwei Wellen-
ordiogonalen erhaken bleibr (der Shoaling-EinfluE wird gesonderr berechnei), gilt fur die
ortliche Wellenhalie H H .b= Ho2.bo und damir
H/H. = (bo/b) 4 = K,
per Index o gibr Tiefwasserbedingungcn an)
Aus der Gleichung wird deutlkh, dd durch Refraktion entsprechend dem Or[hogona-
lenabstend eine VergroBerung der drdlicizen ,Wellenhi he (Kr > 1) oder einer Verringerung
(Kr < 1) gegenaber der Tiefwassenvellenl alle H. verbunden sein kann.
l
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\
\
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Fur die praktische Anwendung kann in Analogie zur geometrischen Optik enrweder der
Verlaif der Orthogonaten oder der der Wellenkdmme schritaveise ermittelt wei·den.
Die Vorgehensweise bei einer graphischen Lusung nach dem Wellenkammverfahren ist
bei ScHOTTRUMPF [67] eingehend beschrieben. Numerische Verfaliren beruhen hdufig auf dem
Ordiogonalenverfahren. Dabei kann die Berechnung der drtlichen Wellengeschwindigkeiten
je nach Aufwand mit der linearen Wellentheorie oder mir Wellentheorien lidherer Ordnung
erfolgen.
Die Anderung der Wasserriefe im Unrersuchungsgebier wird ausgehend von einem
Peilplan durch Einfuhrung von Stufen bzw. ein in das Lusungsgebiet gelegtes diskretes
Gitternetz berucksichrigr, welches eine gewisse Gltrrung des Tiefenlinienverlaufs implizieri.
Die schritrweise Berechnung der Wellengeschwindigkeiten im Verlauf der Orthogonalen
nach der linearen Wellentheorie wird meistens als ausreichend angesehen.
Problematisch in der Aussage werden Refrakrionsuntersuchungen in solchen Fillen, wo
sich infolge der morphologisch/Iopograp schen Gegebenheiten, z. B. an relativ steilen
B6schungen, Energiekonzentration bis hin zu kreuzenden Orthogonalen ergeben, oder bei
Inseln und Landvorsprungen, wo Diffraktionseffekte (vgl. Kap. 3.5) einbezogen werden
mussen. Auch Strdmungen kannen das Wellenfeld verindern. Die Voraussetzungen des
Berechnungsansatzes oder eines numerischen Modells, insbesondere die Annahme, dal ein
Energietransport in Kammrichtung nicht stattfindet, mussen in Verbindung mit den Voraus-
setzungen, die einer Wellentheorie zugrunde liegen (lineare Weilentheorie, z. B. infinitesimal
kleine Wellenh6he, ebener Untergrund!), in solchen Fillen besonders beachtet werden. Die
grundsdtzliche Frage bleibt, wie gut ein Wellenspektrum mit unterschiedlichen HE;hen,
Frequenzen und Richtungen durch einzelne Seegangsparameter charakterisiert werden kann.
Ansbtze zu Refraktionberechnungen, wie sie durch GODA vorgeschlagen werden, erlau-
ben eine Analyse unregelmdiligen Seegangs und die rechnerische Berucksichtigung von z. B.
einer naturlichen Windsee mit aufgeprdgren Diinungskomponenten aus anderen Richrungen.
Die grundsbrzliche Gleichung fur die Bestimmung des Refrakrionskoeffizienten fur
unregelmdBigen Seegang lautet (GODA [29]):
1%
C'·)·' - [*f, f„_ K'·"A,(BK·,C'·"Fed, 1
mit
... = fo f ii : S(f,e)K:(f)dedf
Der Zusatz „eff" wird hier verwendet, um Graben zu kennzeichnen, die zu unregelmabi-
gem Seegang gehdren. S(f,®) bezeichnet das Richtzingsspektrum, Ks(f) ist der Shoaling-
Koeffizient. KKE,e) steht fur den Refraktionskoeffizienten einer einzelnen Welle mit der
Frequenz f und der Richrung e.
Fur die praktische Berechnung wird die obige Integration durch eine Summation ersetzt,
und der Shoating-Effekt wird vernachldssigt.
Weiterhin stellt GODA eine Methode zur Berechnung der Refraktion unregelmt:Eiger
Wellen nach dem EnergiefluBsansatz (vgl. Abschniu 3.2) vor. Die Gleichung far den
WellenenergiefluB wird hierbei numerisch gel6sr.
54 Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
3. Seegang undBmndung
3.4.3 Shoaling
Belin strandnormden Einlaufen der Wellen in flaches Wasser wird die Wellenhdhe durch
Abnahme der Wellengeschwindigkeit und der Wellenlfnge verindert, ein physikalischer
Vorgang, der als Shoaling bezeichnei wird. Die Wetlenhohenverandening wird durch den
Shoaling-Faktor K. beschrieben, der das Verhminis aus der 6rdichen Wellenh6hc H und der
Tiefwassenvellenhohe H, angibt. Er wird aus der Gmppengeschwindigkek (= Energiege.
schwindigkeir) berechner. Unter der Vorausserzong, daS in flaches Wasser einlaufende Wellen
wedcr Energie aufnehmen noch abgeben, mussen infolge der abnehmenden Wellengeschwin-
digkeii ennveder die Wellenhohe oder die Energiegeschwindigkdr anwachsen.
Der Verlauf des Shoaling-Koeff zienten periodischer Wellen isc in Abb. A3.16 darge-
stellt. Es zeige sich, deS (nach linearer Wellentlieorie) die Wellenhdhe zuniclist geringfugig
abnimmt, dann jedocli sterig Zunimmr, bis die Welle instabil wird und beim Erreichen einer
kritischen Wassertiefe bricht.
Es ist
H/Ho= Ks=
1 co
--
2n c
Hierin stelk n = cs/c das Verhblrnis aus Gruppengeschwindigkeit und Wellengeschwin-
digkeir dar (Gleichungen s. Kap. 3.2).
Neuere Untersuchungen zur Einbeziehung der spektraten Eigenscl aften des Seegangs
(1-dim. Spektrum, die Einbeziehung der Riclitungsinformation ist beim Shoaling-Effeke
definitionsgembE sinnleer, vgl. auch GoDA-Ansatz zur Refrakdon) zeigen, daB die lineare
Thcorie in Verbinduiig mit einem linearen Superpositionsmodell nur solai,ge befriedigeiide
Ergebnisse liefert, als die Wellen nichr brechen. Einige Ergebnisse nocli laufender Untersu-
Verhalinis
\-i Till-7 1 IT I IT !
rel. Wellenhohe 1.!/Ha = KS = Shoating-Koettizient
rel. Wellentainge L/L 
ret. Wellengeschwindigkeitc/co
0--
' i i'  ---r * ii,
0.0001 0,001 O.OOL
cg =Gruppen·
geschwindigkeit
c = Wellen-
geschwindigkeit
1 02 0.,
i
1.0 c/LO
ret,auf die Wellenlange
im Tiefwasserbezagene
Wassertiefe
Abb. A3. [6. Wellenverfonnt,ng bel abnehmender Wassertiefe (Shoaling), lineare Theorie
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Abb. A3.17. Einflusse des Spektrums auf den Shoaling-Koeffizienten (GerscHENBERG er al. [31]).
a) EinfluE des Peak-Uberhahungsfaktors y. b) EinfluB der zeidichen Verteitung der Wellen (Pliasen-
spektrum). c) EinfluE der Weliensteillieit
chungen [15] sind in Abb. A3.17 uiid Abb. A3.18 dargestellt. Der signifikante Wellenlid-
henparameter Hmo in Abb. A3.17 bezogen auf die zugeharigen Tiefwasser-Wellenhdhe Hmoo
als Funktion des Wassertiefenparameters d/Lo (L. berechnet aus der Peakperiode Tp des
Spektrums) zeigt gute Obereinstimmung mit der linearen Theorie far d/Lo > rd. 0,1 unab-
hdngig vom Formparameter y des Spektrums und vori der Tiefwassersteilheit. Das Brechen
der Wellen bzw. das Ausbranden einzelner Wellen im Spektrum fuhrt dann jedoch schnell
zu einem starken Abfall der Shoaling-Kurve, und eine Erhahung der Wellen, wie sie fur
periodische, regelmiEige Wellen (vgl. Abb. A3.16) nach linearer Theorie zu erwarren isr,
finder nicht statt (K, = Hme/Hmoo < 1). Eine deurliche Wassertiefen-Ablifigigkeit zeigr nach
den durchgefuhrten Untersuchungen der Zeitbereichsparameter HI /3 der zugehtlrigen Spek-
tren. Wie Abb. A3.18 verdeutlicht, nimmt das Vei·htlinis H,/3/Hm. mit abnehmender
Wassertiefe tendenziell zu, kiare Abli ngigkeiten von der Tiefwasser-Wellensteilheit sind
aber nicht erkennbar, und die Streuungen sind vergleichsweise groB. Im Mittel kann von
einem Verhilmiswert H „3/Hmo = 0,95 ausgegangen werden, wie unter Kap. 3.3.3 angegeben.
Hm Hmoo
t. 0
'g- ---.a.- 
c W *iq R
•8- CR
91 Uneare Theoriea)
.7- 0 gamma. 1.0
e gamma = 3,3
.6- X gamma = 7,00
S-
C. CO .¢S •10 .15 •20 .= .30
&. O
Wbo
0 808%1 n
.8-
b)
R ineare Theore
.7- x Phasemerteilung 1
0 Phasenverteilung It
.6- E Phasenvertellung Ill
R
.S-
0.00 •05 .10 .15 •20 .Zs .30
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Abb. A3.18. Beziehungen zwischen Zeitbereichipammemr Hi,1 und Frcquenzbereklisparamemr H.. als
Funktion der vemilderliclien Wassertiefe fur unrersckdlichz Tiefwasser-Wellenstellheken [311
3.4.4 Wellenbrechen
Die vorgeliannten Flachwassereinflusse Mhren schlieBlich zur Instabilidt der Wellen und
zum Wellcnbrechen. W,flirend sich Refraktion und Shoding fur regelni,iBige Wallen unter
vorgenannten Einschrinkungen nach der linearen Wellentheorie beschreiben lessen und auf
der Grundlage (lincarer) Uberlagcrungsmodelle auch die Beracksiclirigzing der Eigensclmfien
unregelmiBiger Wellen ansatziniBig mdglich ist, so muE man sicli beim Wellenbrechen mk
Einzelweitentlieorien und verschiedenen Breclikrirerien begnagen. Das Br·echen der Wellen
finder dabei niclit an ciner stariontren Brecherlinie starr, sondern erstreckt sich, bedingr durch
die UnregelmiBigkclt des Seegangs und sich mit der Tide indernden Wassersdinden, uber die
sogenannte Brecherzone (vgl. Abb. A3.19).
Die Beschreibung der dabei aufrrerenden Brecherformen ist sublekilv. An Brandungs-
kus[en wird begrifflich zwisclien Schwall-, Smrz- und Reflexionsbrechern unrerschieden
(Abb. A3.20).
Genercli kdnnen Wellen brechen, weim entweder die Grenzsceillwk uberschrirren wird
oder aber die Welienhahe ein bestimmres Ma& der Wassertiefe errcidir hat,
Der Grenzwer[ fur die Sreilheir der Welie H/L wird aus der Bedingung erhalren, da B die
Orbiraigcscliwindigkeit der Welle an der Oberflache nichr gr6Ber werden kann als die
Weliengescliwindigkeit.
Es ergibt sich dann die GL
 
= 0,142 - rd. 1/7,
eine Bezieliung, die bereks MlcHELL, 1893, angegeben har. Als Grenzwert fBi· den Winkel des
Wellenkamms har SToxEs nach der Theorie 3. Ordnung den Weri a' = 120" gefunden. Der
Wert wurde liz Modellvet·suclien mit regelm Bigen Wellen best, igi und gik sowoht fur
Tiefwasscr als aucli far Flacliwasser.
1
1.00 X
1 1 a
.gs-
•90
0.00
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Abb. A3.19. Einteilung der Brandungszone, schematisch
Der Grenzwerr der Wellensteilheit von H/L = 1/7 wird aber im allgemeinen nicht
erreichr, und Wellen in naturlichem Seegang neigen dazu, schon fruher (bei enva H/L = 1/10)
zu brechen.
Auf dem offenen Meer (Tiefwasserbedingung, Wassertiefe d > L/2) trirt Brechen vor-
nehmlich infolge Oberschreitens der Grenzsreilheit als Schaumkronenbrechen (white capping)
auf. Dies kann bei steiten Ausgangswellen vorwiegend im Ubergangsbereich beobachut
flacher Strond
geringe Welleristeilheit
Schwallbrecher
(spilthg breoker)
Sturzbrecher
Ipkrghg breaker)
Reflexionsbrecher
1 surging breaker)
Abb. A3.20. Klassifizierung der Brecherformen, schematisch
.= Kestenbereich 8-
KOste Strand (oder Schorre) Kostennahbereich 1..BA/nz: du:ch das Auveten
k stenraher Svominginlnasser Offshore -
trockener Strand Strand inshore - Bereich Bereich
z.B. 1
Done -41 Brecher- oder Brandungszone
Kliff 9
Berme
Brandungs normales HW  . Brecher --7kehle (MThw)
1 lf<
--4- I--normales NW (MTnw) 7 1
1
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steilerer Strand
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steiter Strond
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theor. Brechpunkt
t
4.
Abb. A3.21. Bezeichntingen fur eine Welle am Breclipunkr
werden, wo zugieich mir zunehmender Wellenh6he die Wellentingen abnel men (ScH rr-
RubIPF [67]). Einen widirigen EinfluB fur das Brechen der Wellen im Tiefwasser hai die
zeitliche Abfolge der Wellen und daren Oberlagerung zu extremen Welle 16hen (sog. freak-
waves).
Ffir das Brechen der Wellen durcli die verringerte Wassertiefe sind rom rechnischen
Standpuaki aus die Wassertiefe db (gemessen vom Ruhewasserspiegel aus), die Brecherhdhe
Hb und die Lage des Brecherkammes ilb (Kammlage der Welle, Asymmetrie bezogen auf den
RuhewasserspiegeD von Bedeurung (Abb. A3.21).
Schriumsauswertungen [67], die Ergebnisse von Modellversuchen und Namrbeobach-
rungen umfassen, zeigen, daB das Verliilinis Hb/db i,1 weiten Grenzen schwanken kann. Nach
theoretischeli Untersuchungen liege Hb/dt, zwischeii rd, 1,03 und 0,73 je nach dem ver·vende-
ten Ansatz.
Das Brectiverhaken der Wellen wird vornchmlkh von der Strandneigung r und der
S cilheir der Tiefwasserwelle Ho/Lo bestimms. Bcide Einflusse bestimmen im wesentlichen die
Form des Brechers als Siurzbrecher, Schwallbrecher oder Reflexionsbrecher. An flachen
Strinden und bel geringen Tiefwasserstellheiten der Wdlen Trirr der Schwalbrecher (spilling
breaker) auf, bel stelleren Strdnden und grdBeren Wellensteilliciren der Scurzbrecher (plunging
breaker) und bei sehrsteilen Sri-andncigungen der Refexionsbrecher (surging breaker).
Neben diesen Brecherformen ist der sog. collapsing breaker als Ubergangsform zwischen
dem Reflehonsbrecher und dem Sturzbrecher zil nennen. Zur Erliurerung des Einflusses der
Strandneigung und der Tiefwasser-Welleosmilhek sind einige Untersuchungsergebnisse in
Abb. A3.22 dargestellr.
Zur Vorhersage des Wellenbrechers im Flacliwasser wurden zahlreiche Arbelien veraf-
fenilicht. Brechkriterien auf der Grundlage regelmaBiger Wellen berucksichrigen dabei Para-
meter, die sich auf den Ort des Welenbrechens bezichen oder die die lokalen Bedingungen
mir Tiefwasserverhdlinissen verknupfen.
MICHE, 1951, und HAMADA, 1951 (s. HOR1KAWA [351), cniwicke![en unabhangig vonein-
ander ein Brecherkriterium, das ausschlicE!ich lokal bezogene Kenawerte periodischer Wellen
(Index b) am Orr des Brechens enthilt.
Es isr
Hb/Lb = 0,142 ranli (2 A db/Lb)
mit Hb- Wellenhohe
Lb = Wellenlhnge
db = Wasserriefe
"
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Abb. A3.22. Brechereigenschaften der Wellen [11]
Im Tiefwasser wird der Grenzwert Ho/Lo = 1/7 = 0,142 erreiclit.
FOHR)36TER [25] charakterisiert das Brecliverhalten durch eine Brecherkennzahl 1 . Sie ist
defiiifert als Verhiltnis
 '= .-HLb
-
im Jid Relative Wellenh6he imBrechpunkl
2,0-
'.,- !1, ..." R.,t..=,br"h.rUbergang zwischen Reflexions-
1.6-
\%3\ 7 'tur"r......Strandneigung m1.4 :,2 *,LO)---- 0.10011:101 Ubergang zwischen Sturz- und
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wobei Lb die Wetlentiinge beim Erreichen des Brechpunkres angibr und I* die Endemung
zwischen dem Brechpunkt und dem Punkr ist, in dem die brandende Welle de H Ifte ihrer
Energie abgcgeben hat. Flachenbrandungen mit Schwaltbrechern weisen groBe Brecherkenn-
zahlen (B > 1 bis 100), Linienbrandungen mk S[urzbrechern kleine Brecherkeanzahlen (B< 1)
auf.
Der Brecherryp rcgelmiBiger Wellen wird vielfach durch einen Brecherbeiwert & charak-
reristert, der die Strandneigung ouind die Wellensrei]heit verknuipfr [1,2]. Dersog. BATEJES-
Pammerer wird auch als IRIBARREN-Zaht bezekhnet.
Esisr
e
vrHAAI
Bezogen auf die Wellenlibhe im Tiefwasser Ho bzw. im Brechpunkt ergibr sicli
tane
60=
VEic
tanQ
Ob=-
VFGAI
Eine Zuordnung dei· Brecherzahlen zu den in Abb. A).20 schematisch dargesrellren
Brecherformen ist in Tab. A3,4 angegeben; eine Zuordnung der Brecherkennzahl zur
Wellenliblie im Brechpunkt gibt Tab. A3.5
Tabelle A 3.4. Breclierkeiwzihl 4 und Brecherryp (die Wcric berulien auf Untersuchujigen mit
Bosdikingsneigen von 1:5 bis 1:20)
Bredulp
Reflexionsbrecher
Szurzbrecher
Scl wallbrecher
1
> 3,3
0,5 bis 3,3
<0,5
Eb
>2,0
0,4 bis 2,0
<0,4
Tabelk A 3.5. Brecherke,inzal,1 und Wellenhahe im Brechpunkt
L
<0,3
0,3 bis 0,5
0,5 biz 0,7
0,7 bis 2,2
Hb''db
- --
0.8 + 0,1
0,9 to,1
1,0 + 0,1
1,1 + 0,2
Der hbufig im Schrifirum nach McCowAN angegebene Wert Hjdb = 0,78 beruht auf der
Theorle der Einzelwelle. Fur Oberschiagtiche Untersuchungen diirfte das Verhdlinis Hjdt =
1,0 sinnvoll sein (vg!. auch EAU [22]). Im Spektrum ist fur das Brechen im flachen Wasser die
gr88£e Wellenhdhe maBgebend, so dall Hm#b/db = 1 anzunehmen isr
Die physikalisclien Phnnomene des Brechens sind keineswegs abschlie£end erforscht
1
mna
=
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Schwierigkeiten sowoll in theorerischer als auch in experimenteller Hinsichz (MaBstabsef-
fekre) bereiten z. B. die Beracksichrigung der Lufraufnahme beim Brechvorgang [25] Vor
allem aber mit dem Einlaufen naturlichen Seegangs in flaches Wasser (Wellentransformation)
verbundene nichtlineare Prozesse im Seegang, die bislang formelm :Big nur ndherungsweise
erfalibar sind.
Die hier gegebenen Hinweise uber das Brechverhalten gelten fur einheittiche Srrandnei-
gungen und sind daher nur als Anhalt zu verstehen. Bei verinderlicher Strandneigung, z. B.
durch ein vorgelagertes Sandriff, sind die Brecherbedingungen nicht nur eine Funktion der
Wellensreilheit H/L und der Wasserriefe, vielmehr wird das Brechverhalteii der Wellen durch
die Morphologie des Seegrundes mitbestimmt. Transmissionseffekte all ggf. vorgelagerten
Kiistenschurzwerken und Absorptions- und Reflexionseinflussen an Deckschichten beeinflus-
sen das Brechverhalten ebenfalls in starkem Made.
Mangels geschlossener Lasungen far die komplexen physikalischen Vorginge in der
Brandungszone wurden vereinfaclite Modelle entwickelt. Diese beschreiben den Vorgang der
Wellenhlihenverdnderung vom Tiefwasser bis zum Wellenauflauf. Fur die Wellentransforma-
tion an geneigten, unprofilierten Strinden existiert eine Vielzahl von Modellen. Jedoch
beriicksichtigen wenige Arbeiten den Einfluil der Morphologie, z. B. von Unterwasserriffen,
bezuglich der Wellenreformation, direkt. Die Grundzuge existierender Modelle zur Transfor-
mation brecliender Wellen in Brandungszonen sind bei HORIKAWA [35] dargestellt.
Danach kann in den Rechenmodellen zur Wellentransformation im einfachsten Fall
angenommen werden, da& die maximale Wellenhlihe durch das Wellenbrechen infolge
abnehmender Wassertiefe und seltener durch die Wellensteitheit begrenzt ist.
Andere Modelle gehen von der Verlinupfung der Kontinuititsgleichung mit den Bewe-
gungsgleichungen aus, wobei  ber numerische Lasungsansitze dann die Veranderung der
Wellenliulien berechnet werden kann.
Ublich ist auch die Anwendung der Energiegleichung, einer zeitinvarianren Differential-
gleichung, zur Berechnung der Wellenhdhen aus der urtlichen Anderung des Energieflusses
d(E · cg)/dx. Die uber die Wellenperiode gemirrelte Dissipationsrate ab der Wellenenergie pro
Flklieneinheit, die sich aus dem Wellenbrechen ergibt, kann in Analogie zur Energiedissipa-
tion aus dem Brechen einer Bore gleicher Wellenhtshe (vgl. Abb. A).23) beschrieben werden.
Gleichzeitig ist es mdglich, die zusitzlichen Energieverluste aus Sohlreibung zu beracksichti
gen (vgL Kap. 3.4.5).
Mir der Beracksiclitigung von Wellenldhenverteilungen kann dann die Wellenli8henab-
nahme aus dem Anteil gebrochener Wellen ebenfalls in Analogie zur Energieumwandlung in
einer Bore berechnet werden.
Grundsitzlich dlineln sich die Turbulenzerscheinungen und die damit vet·bundene Ener-
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Abb. A3.23 Periodische Bore zur Beschreibung eines Schwallbi·echers (THoRNToN & GuzA [77])
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giedissipation in einer Bore vor at!em mk der des Schwaibrechers, da in beiden Filen die
Turbulenz im wesentlichen auf den Bereich zwischen Ruhewasserspiegel und Wellenkamni
begren·ze isr, LE M£luUTE [48] (in [77]) schlug deher einen Ansazz vor, nach dem die
E, crgicdissiparion von im Flachwasser breclienden Wellen mk einer Bore beschrieben werden
kann, oh,ie auf die E;nzelheiren der Turbulenz eingelien zu mussen. Statidessen wandre er den
Erbalt von Masse und Iinpuls fur gleichmdBige Stramungen innerhalb der Bore an.
Die in der Wellenenergie E und der Energiedissiparion enthalrenen Wellenhahen werden
schliefilich mir den zugeh6rigen H ufigkeitsvertedungen der Wellen in der Brandungszone
ausgedrackt.
Kann im Tiefwasser von einer RAYLEIGH-Verteitung der Wellenhi lien (s. Kap. 3.7.2)
ausgegangen werden, so exissieren versdiiedene Ans#zze, um die Verreilung p(H) der Wellen
in der Brandungszone und den darin entlialrenen Anteil brechender Weilen pb(H) zu
beschreiben. Anwendung (vgi. [57] und Abb. A3.24) findcn haifig durch interschiedliche
Brecherkriterien gekappte RAYLEIGH-Vertei|ungen [13,3] oder aus durch Mukiplikation mit
einer Wicheungsfunktion erhattene, veranderte RAYLEIGH-Verteilungen [771. DALLY [17]
falirte einen halbempirischen, „intuidven" Ansaiz far beliebige, z. B. gemessene Verreilungen
ein. Die daraus erhaliene Differentialgleichimg des Energieflusses wird dann, je nach Beruck-
siclitigung der verwenderen Ansdrze, enalyrisch oder numerisch gel6st
Lerzwndlich erreich[ die Welle den Auflaufbereicli des Strandes. Ein Tcil der Wellenener-
gie wird reflektiert, uberwiegend aber wird ein Auflaufen der Wassermassen auf den Strand
bewirkt. Gravitation ruft ein ZurackflieBen des Wassers hervor, was wiederum das Brecliver-
balten der nachfolgenden Welle beeinfluB[ (vgl. euch Kap. 3A.3)
Die durch nichdincare Umformungsprozessc horizontal lind vertika! asymmetrisch
verformre Flachwasserwelle und das Welienbrechen bewirken einen auf die Kaste gerichteten
Massentransport und eine Impulsanderung, welches im Strandbereich zu einem Ansrieg des
Wasserspiegels fuhrt. Ausgeglichen wird dieser Brandungssmu duch sohlnahe Ruckstr6mun-
gen und gebiindeke Rippstiomungen. Die Berechnung des Brandungssiaus und daraus
resulrierender seegangserzeugier Str6mungen ergibi sich aus einer Gicichgewichtsbetrach[ung
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der resulrierenden Krafte („radiation stress"). In diese Gleicligewichtsbeziehungen gehen
sowohl die verinderte Impulsflutikomponente als auch Druckkrdfte ein. Vielfach wird die
Berechnung des Brandungsstaus mir der Wellentransformation verkniipfr, da die Welienhd-
hen unmittelbar mit der Vet·dnderung des Wasserspiegels verbunden sind.
HORIKATA [35] weist darauf hin, da£ die Transformatioii gebrochener Wellen in erster
Linie von der Unterwasserstrandmorphologie abhingr. An nicht profilierten Stranden nimmt
die Wellenlidhe beim Wellenbrechen schnell in einem konstanteii Verhiltnis von (maximaler)
Wellenlidhe zu Wassertiefe ab. Dieses Verhilrnis bewegr sich typischerweise im Bereich Von
0,8 und 1,0. Das Profit der andauernd brechenden Wellen gehr in das einer Bore uber. Hinter
einem naturlichen Riff verringert sich die Wellenh8he rasch. Allerdings reformieren sich die
Wellen nach einer individuellen Entfernung von der Br·echerlinie. Diese reformierren Wellen
weisen endliche Amplituden auf, und das Verhdknis von Wellenhdhe zu Wassertiefe liegt
zwischen 0,4 und 0,5 (vgl. auch Kap. 3.5.3). Daneben kdnnen aus dem Wellenbrechen
sekunddre Wellen hervorgehen. BYRNE [9] und SuHAFADA & RoBERTs [73] beobachreten das
Entstehen sekunddre Wellen auch bei nicht brechenden Wellen, die ein Riff passierten.
Spektralanalysen von [52] deuten darauf hin, daft sich die zu den Energiemaxima
geharenden Perioden der Spektren von ursprunglichen und reformierten Wellen nicht verin-
dern. Allerdings wird Energie auf huhere Frequenzkomponenten verlagert. SUHAYADA &
ROBERTS [73] bestitigten dies in ihrer Arbeit uber Riffe, wiesen ledoch gleichzeitig auf
Verlagerungen auf niedrigere Komponenten hin. Zudem ermittelten sie Energieverluste in
Hohe von 75 %. CARTER & BALSILLIE [10] kamen auf Grundlage unifangreicher Naturmes-
sungen zu ahnlichen Ergebnissen. Sie zeigten fir am Riff brechende Wellen Dissipationsraten
von 78 % bis 99 % auf. Die Energie reformierter Wellen wuchs auf 20 % der ursprunglichen
Energie an. GERRITsEN [27, 28] Weist die niedrigen Frequenzen im Energiespektrum der
Brandungszone den langperiodischen Brandungsschwebungen („surf beats") zu, die durch die
Wellentransformationen und den verdnderten Massentransport induzierr werden. Die h8her-
frequenten Wellen entstehen nach GERRITSEN aus dem Wellenbrechen selbst und sind den
Wellenkkmmen aufgepragr.
3.4.5 Sohlreibung und Perkolation
Die vorher angesprochene Verinderung der Wellenhdhe infolge Refraktion und Shoaling
im Flachwasser der Brandungszone geht bei genauerer Betrachtung mit einem Energieverlust
infolge Sohlreibung und Perkolation (Sickerstrdmung) einher.
Wdirend die Perkolation von untergeordneter Bedeutung ist, weisen SvENDsEN & JONi-
soN [74] nach, da£ der zuniichst gering erscheinende Energieverlust aus Sohlreibung 4 dann
an Bedeutung gewinnt, wenn eine Welle uber viele Welienldngen fortschreiter (vgl. auch Kap.
3.6.2). In der Brandungszone ist die Energiedissipation a·us der Sohlreibung im Vergleich zur
Dissipationsrate aus dem Wellenbrechen gering. THoaNToN & GuzA [77] errechneten einen
3 %igen Anteil an der Energiedissipation aus dem Wellenbrechen an sandigen Brandungsku-
stem So wird der Einfluti der Sohlreibung lediglich in der Wellenauflaufzone bedeutend, weit
dort die Grenzschichtdicke groB in bezug auf die Wassertiefe wird.
Trotzdem wird der Anteil liaufig in Gleichungen zur Wellentransformation erwihnt.
Hierfur wird (vgl. [18, 35]) ublicherweise die geschwindigkeitsabh ingige Schubspan-
nungskomponente I:y mit dem Reibungsbeiwert f verknupft. Die Geschwindigkek wird als
horizontale Komponente der Orbitaibewegung an der Seesoble ub definierr und nach der
linearen Wellentheorie berechnet.
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Die Abnahme der Wellenhdhe mi[ dem Wellenforiscliriti INEr sich dann mir dem
mirrleren EnergiefluB E - cg besrimmen. Doch im Gegensatz zum Shoa g-Effekt, wo der
mirrlere EnergiefluB le Welle als konsian fur einen beliebigen Kon[rollquerschnitt gehalten
wurde, wird der Diss pationsverm ei aus Sohlrcibung beracksichrigi.
Hierfar ist (z. B. in einem numerischcn Modell) die Kenum s des Reibungsbeiwerres f
crforderlich, der abhangig ist von der REYNOLDs-Zahl Re und von der Rauhei[ des Meeresbo-
dens. Auf Untei·suchungen von KAMPHuls, 1975, (in [28]) sei in diesem Zusammenhang
hingewiesen.
3.5 Bauwerksbedingre Einflasse
3.5.1 Reflexion
Das Reficxionsverhalien von Wellen an Bauwerken wird meisrens durch den Refiexions-
koeffizienten Km oder Ct- besdirieben, der als Verh lmis zwischen reflekiierrer Wellenh6he Hr
und anlaufender Wellenhihe H; gebilder wird. Diese Definkion wird auch im Zusanimenhang
mi[ der Reflexion von Spekrren benutzt (Abb. A3.25). Hinweise zur Reflexion sind bel
KOHLHASE [44] gegaben, insbesondere zur Bedeurung der Reflexion lunsichilich der Proble-
marik Wellenunruhe in Hifen und mogliclicr Resonanzeffekre. Die im Schriftrum dargestell-
ten Ergebnisse gelten ineist zinter der Vorausse:zung i·egelmREiger Wctien und fur senthrechten
a) regetmaBige Wellen
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Abb. A).25. Zur Definirion des Relexionskoeffizienten [44,38]
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Wellenangriff, d. h. Voraussetzungen, die in der Praxis in der Regel nicht gegeben sind.
Infolge der im Seegang enthaltenen Richrungskomponenten der Wellen, die zudem noch
unterschiedliche Hdhen und Perioden enthalten, werden sich an Bauwerken srehende Wellen
(Claporis, vgl. Abb. A3.26) normalerweise nicht ausbilden; entsprechend werden Schwin-
gungsknoten (Claporis: bei x= 1/4 L, 3/4 L...) mit maximalen Horizontalgeschwindigkeiten
(Orbitalbewegung) durch die Oberlagerung der einzelnen Seegangskomponenten (Kreuzsee-
bildung) verwischt. Da das Reflexionsverhalien in starkem MaGe von der Wellensteilheit
abhtngig isi, wie die Darstellung des Reflexionskoeffizienren an glatten Bdschungen als
Funktion der Tiefwasser-Wellensreilheit bzw. des BArrJEs-Parameters (Abb. A3.27) zeigt, ist
selbst bei Betrachtung eindimensionaler Spekiren mir einer Frequenzverschiebung zu l ngeren
Peakperioden des reflektierten Spetriums zu rechnen (Wellen geringerer Steilheit werden
st rker reflektiert als steile Wellen), woinit die Definition von Reflexions„koeffizienten"
problemarisch wird (vgl. SCHEFFER [66]). Betrachter man die Riclitungsstruktur der Wellen
und den EinfluB der kontaktfliche, z. B. Energie absorbierender Schuttsreindeckscliichten
oder besonderer reflexionsmindemder Ausfuhrungsrechniken (z. B. Perforationen oder
Strukturrauhigkeiten der reflektierenden Wand), so wird verstdndlicli, dail allgemeingultige
Angaben zum Reflexionsverhalten an Bauwerken im Schrifttum kaum auffindbar sind. Es
muE femer darauf hingewiesen werden, daB an flachen Baschungen bei schrig anlaufenden
Wellen Refraktion das artliche Wellenfeld verdndern kann, welches eine Interpretation
erschwert.
Die Bestimmung des Reflexionsverhaltens ist nur auf experimentellem Wege mdglich (im
einfachsten Fall regelmdiliger Wellen in einem Kanal aus der Schwebung mit einem verfahrba-
ren Wellenpegel, bei unregelmdEigen Wellen mit Mehrpegelsysremen). Dieses ist bei der
Bewerrung von numerischen Modellen zur Untersuchung der Wellenverlitknisse an Bauwer-
ken, die in der Praxis zunehmend angewandt werden und in denen Reflexionsbedingungen der
Modellberandungen vorgegeben werden mitssen, zu beachten.
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Abb. A3.26. Stehende Welle an einer senkrechten Wand (Claporis), nach CERC [11]
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Abb. A3.27. Reflexion in glsttren Baschungen (BAn JES [l |])
Eine frequenzabhingige Betrach[ung des Reflexionsphinoinens, wie in Abb. A3.25
angegeben, ist aus vorgenennten Grander, gegendber einer frequenzunabbingigen Definition
21 bevorzugen, zimal auf der Gnindiage von Obertragungsfunktionen z.wisclien einlaufen.
dem und relektierrem Spekirum die Bcurreilung des Refledonsverhal[ens unter physikali-
schen Gesichispunkten erleicliter[ und auch der experimenrelle Aufwand erheblicli verringerr
wird.
Vom Grandsatz her sind unrer Kap. 3.4 genannre Ansitze (GoDA-Ansarz zur Refraktion
bzw. Diffraktion von Richtungsspekiren) auch fur die Untersuchung komplexer Reflexions-
bedingungen brauchbar, einer prakdscl eii Anwendung sind iedoch hiufig wegen fehlender
experimentelier Daren Grenzen geserzt, und hydraulische Modeliversuche sind gegenuber
rheoraisch/marhemarischen Untersuchungen zu bevorzugen.
Einige Ergebnisse noch niclit abgeschlossener Versuche im GWK in Hannover [56] zum
Reflexionsverhalien an durclilassigen Schunsreindeckschictiten sind in Abb. A3.28 wiederge-
geben. Anzumerken ist, dati aus ingenieurpraktischen Grunden der Reflexionskoeffizient aus
1
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den signifikenren Wellenhdhenparametern (frequenzunabhiingig) definiert wzirde. Die Wel-
lenperioden der eingesreuerten TMA-Spektren sind Peakperioden, die den Perioden der
vergleichend eingesteuerren regelm Bigen Wellen entsprechen. In dieser Darstellung zeigr sich
gegenuber regelmdBigen Wellen eine deudich geringere Reflexion.
3.5.2 Diffraktion
Zur Absch zung der Wellenlit he hinter Hindemissen klinnen [14] fur einfache Geome-
trien der Bauwerke Diagramme verwender werden, die auf der Grundlage der SOMMERFELD
schen Gleichung fur linienfdrmige, rotalreflelctierte Bauwerke und fur Offnungen entwickelt
wurden (Abb. A3.29). Die sog. MAcH-Reflexion ist ein Sonderfall der Lusung des Diffrak-
tionsproblems [4], indem der Reflexionsbereich anstart des Diffraktionsbereichs betrachtet
wird. Um auch komplexere Bauwerksgeometrien zu untersuchen, sind Modellversuche meist
unumgdnglich, obwohl der Anwendungsbereich numerischer Modelle immer grdiler wird.
Im Falle regelmhEiger Wellen ergeben sich i. a. Wellenfeider mit ausgeprigren Knoten
und Bduchen (s. auch Kap. 3.5.1). Die zeitliche Abfolge einzelner Wellen, vor allem aber die
Richtungastrukrur des Scegangs, fullrt jedoch (in Verbindung mit der Oberlagerung durch an
Bauwerken und anderen Berandungen reflektierenden oder teilreflektierenden Wellen) zu
verwicketten Wellenbildern, und die Schwingungsknoten bzw. -bauche sind weniger stark
ausgepragt.
Zur Berucksichtigung naturlicher Seegangsbedingungen wei·den daher Untersuchungen
mit Spektren erforder-lich.
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Abb. A3.28. Reflexion an Schurtsteindeckschichten, Beispiel (MUT RAY er at. [56])
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Dieses isr nach dem Grundgedanken des Seegangs-Oberlagerungsmodells durch iineare
Oberlagerung cinzelner periodischer Wellen mit unterschiedlichei· Hahe, Richrung und
Periodc mdglich.
Stelle man das luchrungsspekri·um dul·ch Einfuhrung einer Richrungsfunktion D(f,e) als
s(f.e) = S(f) · D(f,e)
dar (vgl. Kap. 3.3.2.3), so mussen fur die Anwendung S(f) und D(f,e) bekenni sein. Fur S(f)
ka,inen vorlier dargesselke Ilicorecische Spektren venvender werden. Fur D(f,e) wird im
Schrifecum ein Ansatz der Foi·m D(f,e) = D. · cos+(e/2) empfolilen, worin s die frequenzab-
hingige Vericilung der Wellenenergie im Richrungsspekinim reprisentiert.
Wird die Veidnderlichkeit des Parameters s auf die Pcakfrequenz fp des Spektrums
bezogen, so kaii,i s nach dem Ansarz von GoDA [29] wie folgr dargesrellt werden:
Sn * (f/fp)5 fur f 5 fp
Smax , (f/fp)2.5 /Ur f k fp
Der Gratitwert der Verreilungsfunkrion sm,* ist abh ngig vom Windfeld und von der
Enisrehungsgeschiclite des Seegaiigs (vgl. [54]).
Nach GODA kann angeaomn en werden
Smi' - 10 fur Windwellen
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Abb. A3.30. Diffrakdon von Seegangsspektren, halbunendlicher Wellenbreclier [12]
25 fur Dunung geringen „Alters" (decay distance), Wellen mit
vergleichsweise groBer Sreitheit
75 fur alte Dunzing mir langen Laufsrrecken (long decay distance),
Wellen nair vet·gleichsweise geringer Steilheit
Auf der Grundlage des GODA-Ansatzes wurden im Shore Protection Manual (CERC
[12]) Diffraktionsdiagramme fur lialbunendliche (totalreflektierende) Wellenbrecher fur senk-
rechten Wellenangriff berechnet, die in Abb. Al.30 auszugsweise wiedergegeben sind. Im
Gegensatz zu Diagrammen auf der Grundlage regelmiBiger Wellen zeigt sich aucli hier
erwartungsgemdE eine Periodenverinderung im beschatteten Bereich. Ein Beispiel zur Wet-
lenausbreitung aii Offnungen aus dem Shore Protection Manual ist als Abb. A3.31 beigefugt,
um den EinfluB des Riclitungsspektrums zu verdeutlichen.
SchlieBlich sind in Abb. A).32 einige Ergebnisse zum Problem der MACH-Refiexion bei
unregelmEigem Seegang [66, 15] dargestellt.
3.5.3 Wellentransmission
An teildurchldssigen Bauwerken (z. B. schwimmenden Wellenbrecliern oder Tauch-
wandkonstruktionen) wird ein Teil der Wellenenergie transmittiert. Hinweise hierzu sind bei
KOHLHASE [441 gegeben. Wegen der vergleictisweise geringen Bedeurung fur Aufgaben im
Kusrenschutz wird auf demillierte Darstellung, insbesondere Untersuchungen zum Einfluit
von Seegangsspektren auf die Wellentransmission, oder zur Uberlagening von Transmission
und Diffraktion an durchlassigen Bauwerken (s. z. B. [23]) nicht niher eingegangen.
Hinweise zur Wellentransmission an Unterwasserwellenbrechern enthilt insbesondere
die Arbeir von VAN DER MEER und D'ANGREMoNT [79].
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Abb. A3.31. Diffraktion von Spekiren an Offnungen [12]
Die Amoren haben aus dem Schrifuum ablekbare Ergebnisse zur Transmission an
Schutisceinwellenbrechern mit niedriger Kronenhdlie, crginzi durcl eigenc Modellversuche,
analysiert.
Der folgende vereinfachende Ansazz zur Ermiritung der Wellenrransmission wird ange-
Bben (Abb. A3.33)
Fur -2,0 < Re/HE < -1,13: K, = 0,80
fur -1,13 < 14/H, < 1,2 :K,= 0,46-0,3 4Hj
far 1,2 < R:/Hi < 2,0 : K, - 0,10
Hierin bedeuter
4 = Hihentage des Wclenbrechers iiber dem Ruhawasserspiegel
H, = signifikante Wellenh6he dei· anlaufenden Welle (Hmo oder Huj)
K, = Transmissionshoeffizie,it = H,/HE
H, = signifikanre Wellenhuhedertraiismi tierrenWellen(HmeoderH,/3)
Zur ErkiRrung der niclit unerlgeblichen Streuungeii der Ergebnisse verschiedener Autoreln
wurden die Versuchsbedingungen nAher betrachtet, und es wird ein erwciterret· Ansarz der
folgenden Form vorgescldagen.
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Abb. A3.32. MAcH-Reflexion von regelmilligen Wellen und Spektren; oben: Weilenfeld vor einer
senkreciren Wand bei regetmaSigem (a) und unregelmi:Bigem (b) Seegang (SCHEFFER [66]); unren:
Wellenhahenverlauf in Wandrichtung far regelmieige Wellen, eindimensionales Spektrum und Rich-
rungsspektrum, Beispiel (DAEMRICH et d. [15])
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einlaufende Welle transmittierte Welle
Hi (Hmo oder Hi/3) 1<
B >1 Ht (Hmo oder Ht/3)
PJ 75 /<148%94.0/ I - 1RWS TR( T
'.' '.P *4...t.t.5,> Kt=H,HI
a) Definitionsskizze
0 41 ' ' r ' , , 4-61 , , , 1.,·.,-, , L.1-L.  J
-2 -15 -1 :50.5115
Relative Kronenhahe R /Hi
b) Vereinfachender Ansatz auf der Grundlage von Versuchsergebnissen
Abb. A3.33. Wellentransmission an Schurrsicinwellcnbrccliern mit niedriger Kronenhbhe [79]
K, = a · RAD„ 50 + b
D.30 - (Ms#P&)14 = nominatcr Durchmesser der Schiittsreine
des Welle,ibrecliers
MK = m; [tere Masse
p. = DichIC des Steinmaterials
Fur die Koeffizienren a und b warden die folgenden empirischen Gleicliungen angcgeben:
a = 0,031 · H,/Dnso - 0,24
b = -5,42 sop + 0,0323 H/Dn50
-0,0017 (B/Dn 50) '·R+051
mit B = Kronenbreire des Wellenbrechers
s.,p = Wellensteilheir = 2,z H,/(g · Tpz)
(H, ain Fulpunk[ des Wellenbrechers, Tp = Peakperiode)
Als Galrigkeirsbereich der erweiterten Gleichung geben die Auroren an:
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1<Hi/D n 50 < 6
und 0,01 < sop < 0,05
Ein dhnlicher Ansatz wird auch fur die Wellentransmission an aus einheitlichem Material
(ohne Fikerschichten) aufgebauten Wellenbrechern und niedriger Kronenhahe (sog. reef-type
breakwater) angegeben. Auf eine Wiedergabe der Gleichungen wird hier verzichter.
Die Bedeutung narurlicher Riffe auf die Energiedissipation an Brandzingskusten ist
allgemein bekannt. Verschiedene Ansbtze werden entwickelt (vgl. auch Kap. 3.4.4), die die
Umformung des Seegangs an sandigen Kusten beschreiben. Von den Ansitzen zur Berech-
nung der Wellentransmission an einem einer sandigen Kuste vorgetagerien Brandungsriff wird
hier nur der Ansatz von PARTENSCKY et al. [59] erwthnt, der auf TuCKER, CARR u. Prrr
zuruckgeht und an umfangreichen Messungen mit Richtungswellenbojen fur die Verhiltnisse
vor Sylt verifiziert wui·de [71].
Ausgehend von der Annahme RAYLEIGH-verreilter Wellen wird die Wirkung eines Riffs
auf das Breclien einzelner hoher Wellen und die damit verbundene Energieabnahme beschrie-
ben. In der theoretischen Beziehung
Hi,iz = K 12 K, f2 HS,0, {1 - [1 +*f  4,,21*,2 - ')1 = [ =Hk'' 1 Ks,R' K. R2 H.,02 1.1
mit: Hs,i = signifikante Inshore Wellenhuhe
H,,0 = signifikante Offshore Wellenhtihe
Hk,R= kritische Wellenhdhe auf dem Riff
Ks,R = Shoalingkoeffizient bis zum Riff
Kr,R = Refraktionskoeffizient bis zum Riff
Ks,i = Shoalingkoeffizient bis zur Inshore MeBstation
Kr.,= Refraktionskoeffizient bis zur Inshore MeEstation
isi die kritische Wellenhdhe auf dem Riff in erster Linie eine Funktion der ddeabhdngigen
Wassertiefe dR auf dem Riff. Nach verschiedenen Autoren gik
HA.R/dR = konst.
Wie Abb. A3.34 ver-deurlicht, kann aufgrund von Variationsrechnungen die Konstanre
far die Verbilmisse vor Sylt im Bereich der durch Messungen et·fafiren Seegangs- und
Wasserstandsparameter zu 0,4 angenommen werden.
Abb. A3.35 zeigt eine vergleichende Darstellung (vgl. Kap. 3.2.3) der wasserstandsab-
h ngigen Offshore- und Inshore-Wellenenergien, getrennt fur das Sommer- und Winterhalb-
jahr.
Aufgrund der Tatsache, dat die Riffbrandung bei geritiger Wassertiefe auch schon bei
kleinen Wellenhahen einsetzt, w re zunkhst eine graBere Energieabnahme far niedrige
Wasserstande zu vermuten. Da hahere Wasserstinde in der Regel aber auch mir grdBeren
Wellenhdhen (insbesondere bei Sturmfluren) auftreten, wird dieser Effekt zum Teil kompen-
siert. Aus den Ergebnissen wird deurlich, da£ bereits geringfugige Vet·dnderungen der
Hdhenlage eines Riffs die Wellenenergie im Riff-Rinne-System beachtlich ver ndern kunnen.
3.5.4 Wellenauflauf
EinfluB auf die arrlichen Wellenbedingungen har neben den vorher genannren bauwerks-
bedingren Einflussen in Verbindung mir der Wellenreflexion und unter bestimmten Bedingun-
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gen aufrrerender Druckschlagbeanspruchung (vgl. Kap. 3.5.5) der Wellenauflatif an 136schun
gen. Der Wellenauflauf (hierzu insbesondere FCHRBOTER et al [26] und dort angegebenes
Schriftrum) entsteht, indem nach dem Brechen der Wellen der In die Brandungszone transmk-
tierte Anteil der potentietten Encrgie gr6Btenteils in kinetische Energie umgesetze wird. Es
emsrelit eine landwirts auf die Baschung hochschieBende Wassermasse, bei der die kinerische
Energie - auSer durch Vertusren infolge Soht- und Durchm chungsreibung - wieder in
porenrielle Energie umgeserzr wird. Beim Erreichen des h6chsren Antaufpunkres an der
Baschung ist dann die kinerische Energie vollstdndig in porenrielle Energie umgeserr, es [ritr
Bewegungsumkelir (Welienrucklauf oder Welleliablauf) cin. Der Rucktaufschwall sri'trzr in
den Leehang der nachfolgenden Welle und kann die Lage des Brechpunkres dieser Welle
erheblich beeinflussen (vgl. auch Kap. 3.3.4). Ein Tell der Energie des Rucklaufschwalles wird
beim Brechen der nachfolgenden Welle aufgezehrt, ein Teil wird seew rts reflektien, was um
so mchr der Fallisi, je steiler die Baschungen und je linger die WeMenwerden.
Einen gro£en EinfluE auf den Wellenauflauf har die zeitliche Abfoige der Wellen [75],
welctie eine unmitrelbare Zuordnung der Auflaufl,611(12 zu Welleni6hcn bzw. -perioden
ausschlieEr. Wegen der Bedeurung des Wellenauflaufs und ggf. damir verbundenen Wellen-
fiberlauf far den Enrwurf und die Bemessung werdeii Ans,irze zur Ermittlung des Wellanarf
laufs, der auBer von der Wellenh8he und Wellenriclitung, der Periode und deren zeidkhen
Abfolge im wesendichen durch die Bdschungsneigung und deren Rauheit bzw. das Wellenab-
sorprionsvermagen der Deckschichr besummt wird, im Kap. 4 derailliener beliandeli.
3.5.5 Druckschlag
Dr·ucksclilige entsrelien aberall dort, wo eine Flussigkciisoberflklie naliezit planparallet
mit der Geschwindigkeir v mk einer fesren Berandung ziisanimentrifft. Aufter im Wasserbau
sind Druckschlage auch mis dem Schiffbau (Seesching oder slamming) bekannt. Im Moment
des Aufschlages der Flussigkeir (hier. Brecherzunge) auf den Fesrkarper werden infolge der
Tr:igheit der beteiligren Massen Druckspannungen erzeug[, die ein Vielfachcs des sracioniren
Smudruckes (p =p- vi/2) betragen kannen. Nacli kurzer Dauer, die um Zehnerporenzen
klciner als die der Wellenperiode T ist, werden diese Spaimungsspitzen durch eine sciriche
Entlasvung (Ausschleudern von Sprirzwasser) wieder abgebaur.
Der theorcrische Gr6flaven druckschlagerzeugier Druckspannungen trit£ auf, wenn
vorausgesciziwird, daE der Impuls der aufschlagenden Wassermasse allein durcli die Elasrizi-
td: des Wassers aufgenommen werden muB. In einer theoredschen Ableitung zeigre FOHRB6-
rER [24], daE die Elasi zirdi der wihrend des Aufschlages in der Aufschlagilkhe eingeschios
senen bzw. im Wasser in Form von Blasen ge16stcn Luft den theoretischen GroBIwert
matigeblich dampft. Ausgeliend von der Vorausserzung, deB die Menge der an dem Aufschlag
bereiligren Lufi als naturlicl er ProzeB der Wahrscheinlichkeirsverreilung nach dem GAUSS-
sclieii Walirscheinlichiceirsgeseiz folgt, zeigre Ful·IRBOTER, daE auch bei regelmi#igen Wellen
die Druckschlagmaxima stochastisch sind. Sie kdnnen durch eine Extremalverreilung in Form
der logarithmischen Normalvertellung beschrieben werden. Die Galtigkek dieses Wahr-
scheinlichkeitsgeseczes wurde sowolil in Prallstrahlversuchen als auch an Deiclib8schungen in
der Nacur und im hydraulischen Modell nachgewiesen [831.
im Gegensae zu den bdm Brechen der We[len entsrehenden Druckschlagwirkungen auf
marine Bauwerke, wie Molen und Wellenbrecher mit senkrechten Windei , sind bel der
Druckschlagbelasning von B6scliungen nichz so sehr die durch den Druckschlag erzeugren
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Krifte oder Momente, sondern im wesentlichen die bei dem Druckschlag entsrehenden
maximalen Druckspannungen enischeidend.
Das Druckschlagproblem und damit verbundene Fragen des Entwurfs und der Bemes-
sung sind Gegenstand intensiver Forschung im Groilen Wellenkanal (GWK) der Universitdt
Hannover und der TU Braunschweig. Weitedihrende Hinweise enthdt Kap. 4.
3.6 Ermittlung von Seegangsdaten
3.6.1 Allgemeines
In den vorherigen Kapitehi wurden Ansitze erltutert, wie Momentanzusidnde der
Wellenbewegung sowie durch flaches Wasser bzw. durch Wecliselwirkungen mit Bauwerken
entstehende Vertnderungen des Seegangs beschrieben werden kdnnen.
Die Anwendung von Wellentheorien oder theoretisch/empirischen Ansdrzen fur den
Entwurf und die Bemessung von Kustenschutzwerken (vgl. Kap. 4) erfordert die Parametri-
sierung zeirlich verdnderlicher Seegangssituationen in der Weise, daE Wellenhdhen, -perioden
und -richaingsparameter ermirrelr werden, die in ihrer Wirkung dem jeweils betrachreten
Seegangszzistand enisprechen. Die Planung und Durchffihrung eines ggf. erforderlichen
Modellversuches, z. B. zur Untersuchung der Standsicherheit eines Bauwerkes, verlangt die
Definition eines Bemessungsspektrums oder der zugeh6rigen Zeirreihe der Seegangssituation.
Hierfur muti der Seegang in seiner i·dumlichen und zeidichen Verteilung bekannt sein, um in
Verbindung mit langzeitstatistischen Methoden (s. Kap. 3.7) ein Bemessungsspektrum oder
eine Bemessungswelle fesdegen zu ktinnen. Sofern diese Seegangsinformationen nicht aus
8rtlich vorhandenen Seegangsstatistiken abgeleiter werden kdnnen, mussen diese auf theoreti-
schem Wege oder durch Messungen bestimmt werden.
Im folgenden werden einfuhrende Hinweise zur Berechnung von Seegangszusdnden auf
der Grundlage von Windinformationen im Planungsgebier und Ansitze zur Seegangsberech-
nung far einfache Windfelder gegeben. Die Hinweise zur Durchfuhrung von Seegangsmes-
sungen werden auf einige konzeptionelle Uberlegungen und Methoden der Auswertung
beschrinkt. Bei Seegangsberechnungsverfahren wird [63] unterschieden in Seegangsvoi-her-
sageverfahren (Forecasting) und in die Berechnung zuruckliegender Seegangszustinde aus
bekannten Winddaten (Hindcasting). Hinsichtlich der formelmdEigen Zusammenhdnge sind
jedoch keine Unterschiede vorhanden, so daE hier der bekanntere Begriff Seegangsvorhersage-
verfahren als Oberbegriff verwender wird.
3.6.2 Seegangsvorhersageverfahren
3.6.2.1 Einfuhrende Hinweise und Ziele
Neben anderen bei RICHTER [63] genannten Aufgaben verfolgen Seegangsvorhersagever-
fahren far Problemsrellungen des Kustenschutzes primar das Ziel, aber Beziehungen zwi-
schen Windbedingungen und Seegangsbedingungen im Planungsgebiet die haufig langzeit-
statistisch verfugbaren Windinformationen mit einer Seegangsstatistik zu verknupfen. Wind-
informationen k6nnen dabei sowohl auf direkie Messungen an einer reprdsentativen MeEsta-
tion als auch durch Wettervorhersagen (mir entsprechenden Unsicherheiten) erhalren werden.
Letzteres bietet sich vor allem far eine Vorhersage von Extremsimationen, z. B. unter
Sturmflutbedingungen, an.
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Die Notwe idigkeit der Verlwupfung einer Windstatisrik mir einer Secgangsstatistic (vgl.
Kap. 3.7) ergibr sich vor allem fur eine siadstisch gesicherte Abschkzung der Einrrirrswahr-
scheinticikeiten besonders hoher Welien in tangen Zeitriumen (z. B. fur S[andsicherhelis-
nachweise von Kiisrenschurzwerken), zumal - wenn aberhaupr - Seegangsmessungen nur
uber vergleichsweise kurze Zekriume durchgefalirr warden kainen. Sie kann sich aber auch
auf normale Seegangssituationen beziehen, um beispielsweise durch Geriitenusfalle bedingre
Datenlucken zumindest niherungswcise zu schliegen. Lerz eres ist vornehmlich wiclitig fur
funkrionelle Fragesrellungen, z. B. die Berechnung der zeitlich verinderlichen, durch Seciang
an Brandungskusten im Kusrealings- und -quertransport bewegren Sedimente.
Bis zum Begion des zweiten Wel[krieges standen zur Seegangsvorhersage lediglicli
Faustformeln zur Verfiguing. Mit Beginn der 40er Jahre wirden dann empirische Beziehun-
gen zwischen Windgeschwindigkeir, Windwirklinge (Fetch) und Winddauer nufgestellr.
2. B. von SvERDRUP, MuNK und BRETSCHNEIDER (SMB-Merhode) und PERSON, NEUMANN
und jAMEs (PNJ-Mcihode), doch erst die Ergebnisse der unter internationaler Beteiligung
1968 vor der Insel Sy[k begonnenen GroGexperimente des .Joint North Sea Wave Projecv=
GONSWAP>, in Verbindung mi thcoretischen Methoden [33], brachten den Durchbruch
im Verstindnis der Scegangsentwicklung und lieferten die Grundlagen fur die Entwicklung
moderner numerischer Seegangsberechnungsmodelle. Danach sind nichtlineare Wechsel-
wirkungen der HaupreinfluEfaktor, der die En[wicklting des Seegangs steuert und dic
JONSWAP-Form der Spekrren begiinstigt [33,63,64] (s. auch K.ap. 3.3.5).
Fur die Nachbildung komplexer Windsituationen mussen numerisclic Berechnungen
durchgefihrt werden. Fur einfache Windfelder kdnnen signifikante Seegangsparamerer iiber
Gleichungea und aus Diagrammen ermirretr werden.
Die Seegangsberechnungsmodelle liefern gure Ergebnisse fur Tiefwasserverhdlinisse. Die
Bodeneinflusse im Obergangs- und Flachwasserbereich sind weniger gur erforscht und
kbnnen nicll[ mk gle;cher Sicherheit in Berechnungsverfaliren berucksichrigr werden. Da
derzeir jedoch intensive Forschungsprogramme zu dieser Thematik durchgefuhn werden, tsr
mir einer Verbesserung auch dieser Verfahren in nilierer Zukunft zu rechnen.
3.6.2.2 Def inirionen und EingangsgraBen
Seegangsberechnungsverfahren liefei·n im einfaclisten Fall die signifikanten spektralen
Seegangsparameter H, = H„, und Tp (vgl. Kap. 3.3). EingangsgrdBen in die Formeb oder
Diagramme der Scegangsberechnungsverfahren far einfache Windfelder sind:
- Windgeschwindigkek U[m/s]
- Winddauer r[s]
- Einwirklinge des Windcs (Ferch) x [m]
Wegen der i.cir ichen und 6rdichen Verbnderliclikeit des Windes k6nnen diese Eingatigs-
werte nicht immer zweifelfrei festgelegr werden. Metsr sind fedoch sinnvolle Eingrenzungen
magich
Bei der Anwendung von Formeln und Diagrammen wird vorausgesetzr, daB die Windge-
schwindigkeit U in 10 m Hdhe gegcben ist.
Fur Umrechi,ungen der Windwerte aus anderen MeBhollen, dk Absch tz.ung von
Einflussen durcli den Metiort, Ennkilung charakreristisclier Mittelwerre erc. wird neben den
in Kap. 3.4 gegebcnen Hinweisen auf das Schriftium (z. B. Shore Proteccion Manual (SPM),
[12]) verwiesen.
I
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In den Diagrammen und Formeln des SPM wird statt der Windgeschwindigkeit U,0 der
„windstressfactor" UA zugrunde gelegr. Es ist
UA = 0,71 · U,Ol,23.
Von der Anwendung dieser Modifikation, die zu Stark uberhuhten Wellenparametern
fahren kann, wird abgeraten (pers. comm. RICHTER/ROSENTHAL, s. auch BISHOP/DONELAN/
KAHMA [6]).
Wird der Seegangsvorhersage Uto zugrunde gelegt, entsprechen die Formeln denen in der
Verdffentlichung von HASSELMANN et al. [33].
Die Einwirklinge des Windes kann entweder geometrisch durch die Grdlie
der Wasserflache oder durch die Grabe des Windfeldes begrenzt sein.
In einfachen Ftlien ist der Fetch die Endernung zwischen dem Ort, fik den die
Berechnung durchgefuhri wird, und der Grenze der Wasserfltiche in Windrichtung (straight-
line ferch). Bei sehr unregelmbiliger Begrenzung wird empfohien, das aridimetische Mittel der
Enrfernungen in einem Sektor von ewa + 15' um die Windrichtung zu bilden. Die fruher
empfohlene Berechnung eines effektiven Fetches mit Cosinuswichtung darf nicht in Verbin-
dung mit den hier gegebenen Formeln und Diagrammen angewendet werden, da sie auf einer
zu hohen Einschitzung der Wellenenergie im Bereich 1:urzer Windwirkidngen durch die
SMB-Methode beruht.
Die Begrenzung der Einwirklange durch die wirksame Gr6Be des Windfeldes kann mir
aus meteorologischen Inforniationen bestimmt werden.
Bei Berechnungen uber die Winddauer ist zu beracksichrigen, dai zu Beginn eines
Sturmes durch die vorhergehende Windsituation ggf. bereits Wellenenergie vorlianden ist.
Weiterhin ist dat·auf hinzuweisen, daE die Abhdngigkeit der Seegangsparameter von der
Winddauer nichr mit gleicher Zuverldssigkeir abgesichert ist wie die Fetchabliangigkeit und
daher nur die GrdBenordnungen vermi elt.
In Formeln und Diagrammen sind fetchbegrenzter und dauerbegrenzter Seegang zu
unterscheiden und Grenzwerte zu bedicksichrigen, die ausgereifter Seegang annehmen kann.
Ferchbegrenzter Seegatig ist vgrlianden, wenn die Windeinwirkung minde-
stens so lange andauert, da£ alle Wellenkomponenten den zur Verfigung srehenden Fetch mit
der zuge rigen Gruppengeschwindigkeir durclilaufen kontiten. Ist die Einwirkzeir geringer,
lieg[dauerbegrenzter Seegang por.
Imaus gereiften S eegang sinddie Wellenperioden SoWeit angewachsen, daE die
Fortschrirtsgeschwindigkeit der Wellen erwa der Windgeschwindigkeit entspricht. Aus die-
sem Grund ist kein weirerer Energieeintrag maglich, auch wenn der Wind zeitlich wie 6rdich
weiter einwirkt.
Die im folgenden wiedergegebenen Diagramme und Formeln gelten ful· einfache Wind-
felder (homogenes Windfeld und stationire Windbedingungen) sowie konstante Wassertiefen.
3.6.2.3 JONSWAP-Seegangsvorhersage fur Tiefwasser nach
RICHTER
Da die dimensionslose Darsrellung des JONSWAP-Spekirums (vgi. Kap. 3.3.5) lediglich
die Form des Spektrums charakterisiert, mussen fur die prakrische Seegangsvorhersage
Beziehungen zu geeigneten Wind- und Fetchparametern hergestellt werden.
Diese Zusammenhinge 7.wischen den Parametern des JONSWAP-Spektrums und den
Windkenngr en werden ebenfalls wdhrend des JONSWAP-MeEprogramms gemessen. Die
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im folgenden wiedergegebenen Formeln nach RIcHIER [63] weichcn gcringfugig von denen
der ersten JONSWAP-Ver6ffentlichung [33] ab, enisprechen aber den Ergebnissen, die sicli
aus der Inregratioii der Energiebilanzgleichungen ergeben.
Die folgenden Gleichungen werden verwcndet:
Fetchbegrenzter Seegang: Dauerbegrenzter Scegang:
fp -2,84· *-U rp = 16,8 rin
m = 0,029 fp,/3 a· = 0,028 f„2/3
A = 1,65 - 10-ift/2 H = 8,46 · 10-5 . is/7
y = 3,2; a. = 0,07; cb = 0,09 (vgi. Abb. A3. 14)
Die Grcnzbedingung zwischen bciden Systemen, die angibt, wic lange ein Wind mit
konsranter Geschwindigkeir geweht haben muE, damit bei einem vorgegebenen Fetch x die
vote Wellenhahe H erreicht wird, wird angegeben durch die Beziehung
rm£. = 63,8 fo':
Far die ausgereifte Windsee wird die PIERsoN-MoszowiT·z-Frequenz angenommen:
UM = 0,14.
Daraus folgen folgende Grenzwcne:
*PM = 2,28. 104 und *M = 7,1 - 104.
In den Gleichungen sind
U.4 g.x.-= g.tfp -;A=g H/UL, R=
8 V
'
U
dimensionsiose Parameter, worin die Windgeschwindigkek U in mls, die Penkfrequenz in Hz
und g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s' bedeuren. Die Srreichl nge x ist iii m einzusetzen
Die Wellenliahe H isi die aus dem Spektrum berechnere signifikante Wellenhohe Hmo
CH- = 4 ·\,/ ; Kap. 3.3.21 die in Niherung der H,a-Welle emspricht, obwohl dicse
grunds,irzlich anders ermittelt wird.
In dem in Abb. A3.36 wiedergegebenen Vorhersagediagramm fur Einfach-Windfelder,
das den ferch- und den dauerbegrenzten Fall zusammenfaEr, wurde im Hinblick auf die
prakrische Anwendung die Peakfrequenz fp durch die zugehiirige Wellenperiode T(=Tp)
erserit.
In das Dingramm ist folgendes Beispicl eingerragen:
LE -5.103; g
' H
0117· LI= 4,53; S ·t = 2,48 · 104UZ U2''U
Wird eine Windgeschwindigkcir U von 20 m/s zugrunde gelegr, so enrsprichi das elnem
Fetch von 204 km, und die signifikanre Wellenh6he Hs erreicht einen Werr von 4,77 m bei
einer Peakperiode T = 9,24 s, vorausgesetzr, daS der Wind sterig uber 14 Stunden gewcht har.
Der Vorteil des Diagramms ist, daiS man sofort erkenm, ob man sich bei vorgegebenem x
und r im dauerbegrenzten Fall, das heiGr unicrhalb der Grenzkurve, oder im ferchbegrenzten
Fall oberhalb der Kurve befinder, auf die man dann zurackgelien n111B.
I
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Abb. A3.36. Dimensionslose Dat·stellung von ferch- und dauet·begrenzteni Windseegang [63]
3.6.2.4 Gleichungen und Diagramme fur Tiefwasser, Shore
Protection Manual
Wegen der internationalen Bedeumng und Bekanntheit des Shore Protection Manuals
(SPM) werden die dori gewthlten Formeln und Diagramme hier auszugsweise wiedergegeben.
Dabei werden die im vorigen Abschnitt gewdhlten Bezeichnungen beibelialten. Der
Aufbau der Diagramme entspricht denen der SMB-Methode, es liegen jedoch Formeln der
ersten JONSWAP-Verdffentlichung zugrunde [331. Wie in Kap. 3.6.2.2 erw hnt, wird im
SPM mit einer modifizierten Windgeschwindigkeit U gerechnet. Diese Beziehung wird hier
aus Grunden der Eindeurigkeit beibehalten. Die folgenden Gleichungen werden verwendet
(fetchbegrenzier Seegang):
A - E;4J = 1,6 . 10-3*1/2
UA
Tp - g--IE = 0,2857 · R '/3UA
E =  -r = 6,88 · lot· 22/3
UA
Da keine Formel fur die Berectinung der signifikanten Wellenparameter bei dauerbe-
grenztem Seegang angegeben wird, mull die zu einem Ferch zugeliurige Ausreifzeit uberpruft
werden. Ggf. mussen die Wellenparamerer mit einem Fetch entsprechend
0,3
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R = 1,752 ·10-3. P/2
neu berechnet warden.
Auch far die vorgenannten Formeln sind Grenzwerie fur den Fail vollausgereiften
Seegangs zu beachten:
H = 0,2433
Tp 8,134
t 71 500
Zur graphischen Ermirtlung der signifikanten Wellenparameter sind die Ergebnisse der
Formeln in einem Diagramm dargestellt, das in Abb. A).37 wiedergegeben ist.
3.6.2.5 Berechnungsverfahren fur einfache Windfelder im
Flachwasser, Shore Protection Manual
Bodeneinflusse im Obergangs- und Flachwasserbereich bewirken, daE bei gleiclien
Windverh Imissen Wellenh6hen geringer und Wellenperioden kurzer sind als unter Tiefwas-
serbedingungen.
Die Flachwassereinflusse Refralction und Shoaling infolge 8rtlich ver nderlicher Wasser-
tiefen verindern die Wellenenergie nicht und sind wie Diffraktionseffekie unabhangig von den
eigentlichen Seegangsberechnungsverfahren zu behandeln.
Ursachen fur die Dissipation von Seegangsenergie kannen jedoch win und massen daher
ggf. beifcksichtigt werden (vgl. auch Kap. 3.4):
- Bodenreibung
Perkolation
- wellenerzeugte viskoelastische Schwingungen
- verst rkte nichtlineare Wechselwirkungen
- Energieumwandlung durch Brechvorgdnge (im wesentlichen: Grenzsteilheit, Wasserriefen-
begrenzung)
Das im SPM verdffentlichte Flachwasserberechnungsverfahren, das mit grliier werdender
Wasserriefe ndherungsweise (s. auch [37]) in das Berechnungsverfaliren nach CERC fur
Tiefwasser ubergeht, ordnet die Energieabnalime vom Ansatz her der Bodenreibung und der
Perkolation zu. Da die Fesdegung des Bodenreibungsfaktors nach Messungen in der Natur
festgelegr wurde, iSI davon auszugehen, daB auch nichtlineare Wechselwirkungen und Ener-
gieumwandlungsprozesse durch Brechvorginge empirisch enthalten sind.
Die im folgenden wiedergegebenen Formeln und Diagramme gelten fur die Seegangser-
zeugung in Gebieten mit ebenem horizontalen Meeresboden. Die Diagramme werden hier nur
auszugsweise fir Wassertiefen d von 6 m und 12 m wiedergegeben (Abb. A3.38). Folgende
GleichuIigen werden verwender:
S = 0,28, tan' [0,5,0 65) 3,4  
g·X, 1/2
tank  0,00565 (UP  -  tanh [ 0,5,0 %) }
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Wie im Tiefwasserberechnungsverfaliren (Kap, 3.6.2.4) ist bel Anwendung der Formeln
die Ausreifzeit auf Dazierbegrenzzing zu iberprafen und ggf· mit einem entsprechend
reduzierien Fetch ZU rechnen
3.6.2.6 Berucksichrigung von TMA-Flachwasserspektren in der
Seegangsvorhersage
In Anlehnzing ar die rheoretischen Arbeiren von KrrAIGORODSKII er 11. [43] uber
wassertiefenabhdngige spektrale Ahnliclikelten formulier[en Bouws et al. [71 cin Verfahren
zur Beschreibung der Form von Flachwasserspektren (vgl. Kap. 3.3.5, Abb. AQ.13 und
A3.14). Danach kdnnen Flachwasserspckrren aus JONSWAP-Spekri·en berechnct werdcn,
indem die Energieverteilung im Tiefwasser nach einer gegebenen wasse,·tiefen- und frequenz-
abhingigen Funktion abgemindert wird.
Die Gultigkeir des Verfahrens wurde zundchst an MeEdaien der Projekre MARSEN und
ARSLOE und wihrend des Texel-Smirms geprlft und die Bezeichning TMA-Spektrum nach
den Anfangsbucbstaben der Darensdric gewhIllt. Vor Sylt mit Richrungswellenmeliboien
gemessene Richrungsspektren wurden mit gurem Erfolg auf der Grundlage des TMA-
Ansatzes ausgewerter [65].
Vergleiclie mir anderen Modellen [8] und Ergebnissen der CERC-Methode weisen aber
damuf bin, da& die nach der TMA-Methode in der vorliegenden Form berechneren Seegangs-
parameter cher als Obergrenze anzusehen sind.
Rechnungen nach diesem Verfaliren mussen del·zeit durch Inregratioi der berechrieten
Spektrenformen durchgefahri werden. Es liegen keine Formeln fur die Parai,icterberechnung
oder Diagramme vor.
3.6.3 Scegangsmessungen
3.6.3.1 Konzeprionelle Oberlegungen
Voin Standpunkr der Gordrereclinik stelien heure ausgereifte Seegangs-Metisysreme zur
Verfagung, dle sich an alle far das Kusreningenieurwesen relevanten Fragestellungen anpassen
tassen.
Wesentliche Gesichtspunkte far die Auswahl eines MeBsystems sind:
- Kosren in Reladon zur Einsaizzeit und zum Projekt, fur das Seegangsinformationen
benbrigr werden.
- Mdglichkeiren fur den Einbau. die Uberwaciwng, die Warrung und ggf. Reparaturen
- Technisclie Erfordernisse der Seegangsmessung hinsichtlich Genauigkeit, Erfassung der im
Seegang enthalwnen Informarionen und Moglichkeiren der Datenaberiragung und Weiter-
verarbeirung.
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- Benurzerfreundlichl,eit, ggf. auch far ungeschultes Personal·
So gesehen kana eh Seegangs-MeEger3t im einfachsten Fall ein mechanisch arbeirendes Ger t
mi opuscher Anzeige sein, das lediglich Emen mehr oder weniger 7.uverlbssigen Momenmn-
oder Mitrelwer[ der Wasserspiegelauslenkung lieferr, oder aber ein MeBsystem, das alle Im
Seegang enthalrenen H6hen- und Rich[ungsinformationen kontinuierlich erfati aberrdgt
und speichert und somit alle Mdglichkeiren Rir kurzzeir- und langzeitstatisrisclie Auswerrun-
gen flir eliie akruelle MeBaufgabe offen lifts
Grunds zlich kann ein Seegangs-MeBprogramm nur problemabhingig konzi-
picrt werden.
Fragen, die hiermir verbunden sind, sind z. B..
- Welchc Scegangsparameter werden benatigu
Welche Informationen wcrden aus dem Spektrum erwarter?
Sollen Messzingen direkr fur elne rlieorerische Berechnung vervender werden?
Werden Daren furein hydraulisclies oder ein numerisches Modell ben5[igt?
- Wic sind die vorgesehenen Messungen einzuordnen in bercirs vorhandene Seegangsinfor-
mat oncnp
Welche Zusaizinformationen liefern ggf. Seegangsvorhersagevcrfahren?
- In welchen Wassertiefen, wle ofr, wie lange, in welcher Jal,reszcit, wann uberhazipt sind
Messungen durchzufuhren?
- Welclie Formen der Datenreduk[ion sind zweckm Big und notwendigP
Hinsichtlich einer ingenieurm*Bigen Anwendung von Secgangsdaten muB zur Zeit davon
ausgegangen werden, dah eine direlcte Anwendung des Scegangsspekrrums fur Bemessungs-
aufgaben nur in Sonderfallen mdglkh ist und die Berucksiclitigung des Spekrrums in rheore
visch/numerisclien Verfahren (auf der Grundinge von Wellentl eorien bzw. Bewegungsglci-
chzingen) vor allem durch lineare Uberlageningsverfahren erfolgt. Primdr hydraulische
Modelle erlauben zur Zeit eine Simi,lation natarliclier Scegangsbedinglingen, wobei jedocli
auch hier Grenzen (z. B. durch MaBstabs- oder Modelleinflusse) beachier werden miissen.
Jcde Aussage, die aus den Messungen abgeleitet werden soll, erforderi demnach unrer-
schiedliche Formen der Verdnfachung hinsich[Iici der Anwendung fur Bemessungsaufgaben
oder fur den funktionetten Entwurf.
Anwendungen k6nnen dabel Informationen fordern aber:
- Wellenhdhen, -perioden und -richtungen
oder abgeleitere GribBen, wle
- Wellengeschwindigkeiten, Parrikelgeschwindigkeiten, Drucke, Krifte.
- die zeidiche Abfolge dieser Graficn sowie deren smtistisdie Verteilung innerhalb einer
Einzelmesszing und uber lingcre Zeitriiume.
Die Fesrlegung eines „Bemessungsseegangs" oder vereinfachend einer .Bemessungs-
welle" fur den Enrvurf durch eine Exrmpolation von aus intermirrierend durchgefulirten,
durch Einzelmessungen gewonnenen signifikenten oder extremen Wellenhohen; -perioden-
oder -richrungsparametern azif liingere Zeirriiume ist eine rypiscli iangzeirsmtistische Aufgabe.
Hierbei gehen die in den gemessenen Zeirreihen enthaltenen Informmionen uber die spektra-
len Eigenschafren des Seegangs durch Reduktion auf Einzelparameter weirgehend verloren.
Die Parainctrisierung des Seegangs kann zu Fehlinterprerationen fuhren, indem z. B. in
der Scegangsmessung enthaltene Gruppieningen von besonders hohen Wellen (wichrig bel-
spielsweise bel der Bemessung von Sdiuusieinbauweisen), an das Spektrum gebundene lange
Wellen oder im Richmngsspekrrum enchalrene Dunungseinflasse nicht berucksichrigt werden
oder durch die Messung oder Ari der Auswertung nicht erkanni werden (vgl. auch Hinweise
hierzo in Kap. 3.7).
1
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Bereits bei der Konzeption eines MeBprogramms sollte daher klar herausgearbeiter
werden, in welcher Weise die MeBgrdlen fur die theoretisch/experimenrelle Weiterverwen-
dung zur Behandlung einer ingenieurwissenschaftlichen Aufgabe weiterverwendet werden
sollen oder l nnen, da hiervon der technische und finanzielle Aufwand fikr ein Metiprogramm
und die Anforderungen an die Datenauswertung bestimmr werden.
Unabhdogig hiervon ist die Einbeziehung von theorerischen Verfahiren trotz der Gren-
zen, die die Verfahren haben, schon bei der Konzeption eines Meliprogramms, insbesondere
aber bei der Auswertung der Messungen ein wichtiger Gesichtspunkr.
Da Messungen in der Natur nie unter gleichen Bedingungen durcligefuhrt werden
kdnnen (z. B. wegen verinderlicher Wind- und Tidebedingungen), kdnnen Verallgemeinerun-
gen oftmals schwierig werden. Theoretische, z. B. auf Wellentheorien aufbauende Verfahren
1 inen dazu beitragen, funktionale Zusammenhinge abzuleiten (Beispiel Ruckreclinung von
Flachwassereinflassen bei Messungen in beschrinkrer Wassertiefe) oder unter Verwendung
von theoretischen Veiteilungsfunlitionen Statistische Ablidngigkeiten von charakieristischen
Seegangsparametern untereinander innerhalb einer Kurzzeirmessung (oft ist die MeEzeir zu
kurz!) oder bei einer Wellenklimasmdie abzusichern.
3.6.3.2 Hinweise auf durchgefuhrte Messungen, deutsches
K astengebiet
Unter den vorgenannten Gesichispunkren ist es nicht uberraschend, daE verallgemei-
nernde Zahlenangaben zu den Seegangsbedingungen fur das deutsche Kustengebiet schwierig
sind und die Festlegung von Seegangseingangsdaten flir den Entwurf und die Bemessung
detaillierte Vol·untersuchungen vet·langt. Fur eine konkrete Kustenschutzmailnahme ist die
Einbeziehung vorhandener Seegangsmessungen, soweir verfugbar, erforderlich [44,45].
Durch Dienststellen des Bundes und der Kustenldnder, insbesondere an der Nordseeku-
ste, sind, hdufig unter Einschaltung von Hochschulinstituten, eine Vielzahl von MeBprogram-
men durchgefuhrr worden; fur das Kustengebiet der Nordsee wurden verfiigbare Seegangsda-
ten im Rahmen eines von BMFT geforderten Forschungsvorhabens zusammenfassend doku-
mentiert [32].
Der „Atlas von Seegangsmessungen im Bereich der deUISchen Nordseekuste" gibt
Hinweise zu folgenden Teilgebieten (TG):
TG 1 Helgoland und Offshore
TG 2 Nordfriesische Kaste mit Inseln
TG 3 Eiderdstuar und Dithmarscher Kuste
TG 4 Elbeastuar
TG 5 Neuwerker Watt und Wurster Kuste
TG 6 Weseristuar
TG 7 Jadeistuar
TG 8 Ostfriesische Kuste und Inseln
TG 9 Ems stuar
Die Einbezielizing von Daren fur das Kusrengebier der Ostsee ist vorgesehen.
Fur jedes Teilgebiet werden einzelne Me£programme nach Ort, Melizeitraum, Zielset-
zung und Betreiber sowie verwendeter Melitechnik, Datenerfassung und Auswertung in einer
Loseblattsammlung erldurert. Die Ergebnisse werden beispielliaft dargestellr; soweit Berichre
aber die Meliprogramme vorliegen, sind diese ebenfalls aufgefulit t.
.i
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Zu seiner umfangreichen Dokumenzarion gibt GRONE [32] u. a. folgende kridsche Hinweise:
„Bei den Recherchenzum Seegangrilas und der Aufbererung der von den verschiedenen
Institurionen bzw. Diensistclien zur Verfugung gestellten oder abgefragicn Informario-
nen wurden gravierende Unterschiede in der Arr und dem Umfang der dokumentierten
und damit verfugbaren Daten fur die verschiedcnen MeBorte bzw. Meliprogranime
festgestellt. Die Informationen reichen von luckenlos aufgestellten Date,ilisten bis zu
Veroffentlichungen, deren konkrerer Informationsgehalt in bezug auf geinessene Daren
verrachlissigr werden kann.
Dieskann zum Tell auf die Darenerfassungssysteme fraherer Messungen zurackge-
fuhr[ werden, die in der Regel Direkrscliriebe der Melisignale liefcrien, die nur mi
erlieblichem personellem Aufwand ausgewerrer werden konnren. Die ersren elektrischen
Datenaufzeichi,ungsgerite speicherten die MeEsignale statt auf Papierschrieben auf ana-
logen oder digitaleri Magnerbindern.
Aber auch hiet·bel mussen fur eine spatere Auswertung diese Gerite wieder vet·wen-
der werden; oft ist dies inzwischen wegen der mi[ der Zeir eingeverenen Fuiiktionsunf -
higkeir dieser Geriite nicki mehr moglich. Damit sind diese Daren in der Regel nichi
mehr verfagbar.
Somit besclirdnkr sich die Sicherung zwangsliufig auf des Sammein und Kopieren
von bereits vorhandenen Berichren und Veroffentlichungen. MeBprogramme, deien
Ergebnisse insbesondere bei Dauermessiingen stindig in reduzieizer bzw. ausgewer[eter
Form auf rechnerkompatiblen Datentrlgern gespeicliert und damit auch anderen Institu-
rionen zur Ve,·fugung gestellt werden kbiinen, warden erst seit E,ide der 80er Jahre
durchgefuhri bzw. waren w hrend der Arbeirsphase des BMFT-Forschungsvorhabens
noch nicht abgeschlossen. Das systematische Sammeln und Aufbereiten dieser Daren-
s#ze mii£ daher kunftigen Arbeiren am Seegangsadas vorbelialwn bleiben:
Auf cine Wiedergabe von Daren, bei deren Inrerpreration auch unterschiedliche MeBzyklen
und Auswerreverfaliren berucksiclitigr werden mussen, wird hier vet·zichiet und auf GRONE
[32] verwiesen.
3.6.3.3 Zur Auswertung von Seegangsmessungen
Seegangsmessungen liefern direkr oder, z. B. bel der Verwendung von Drucksensoren,
indireki Informationen aber die Ausienkung der Wasseroberflache. Diese Auslenkungen
konnen riumlich erfaBc werden, z. B. durch Siereophotographie oder Radar, oder aber an
einem Ort iiber die Zcit. Neben der Maglichkek der Berechnung von Wellenhoheo- und
Periodenparametern lassen sicli be< dumticlier Erfassung unmirrelbar auch Riclitungsinforma-
rionen gewinipen (vgl. ScHADE [65]). Bel Messungen an cincm Ort fiber dic Zek mlissen dazi
neben der Wesseapiegelausle,ikung an eincm Pinkt weitere Gra£en gemessen werden, z. B.
Neigungen der Oberfliclic (Beispiel: WAVEC Richrungswellenboje), Orbitalgeschwindigkei-
ten in 2 orthogonalen Richrungen (Beispiel: Kombinarion von Drucksensoren und Geschwin-
digkeirssensoren), oder es massen mehreie eng benachbarre Wellenpegel synchron ausgewer-
rer werden. Die folgenden Hinweise beschranken sich auf die zweire Merhode, die Auswer-
rungen von Zeirreihen zundchst ohne Ridirungsinformationen.
Die MeBsensoren tiefern die MeBwerze meist in Form von analogen elektrischen GroBen.
Die Aufzeichnungen 1(6nnen im einfachsten Fall oder zur Kon[rolle gmphisch auf Linien-
schreibern erfolgen. Oblich ist heute die unmittelbare Uinsetzung in digitale Werre und die
Auswertung auf EDV-Anlagen. Druckmessungcn mussen gembE Kap. 3.2 umgerechnet
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werden. F,ir uberschidgige Auswertungen bierer sich bei durch direkre Messungen gewonne-
nen Me£schrieben eine manuelle Auswertung nach dem Ansatz von TucKER (Erlturerungen
in [44,691) an.
Wblirend die fruher ubliche manuelle Auswertung automatisch eine umfassende visuelle
Kontrolle auf Fehlinformationen (St6rsignale, Nullpunktdrift etc.) enthielt, ist dies bei der
automatisierten Auswertung von digitalisierten Daren durch entsprechende Rechenprozedu-
ren vor der eigentlichen Auswertzing sicherzustellen. Zustzlich werden Plausibilititskontrol
len, z. B. uber Korrelationen statistisch abhingiger Parameter, Wind-Wellenkorrelationen
(vgl. Kap. 3.6.2) oder Trendbeobaclitungen, dringend empfohlen.
Zur Auswertung im Zeitbereich kdnnen die diskreten, digitalisierten Zeitrei-
henwerte der Wasserspiegelauslenlrung direkt nach den in Kap. 3.3.2.2 beschriebenen Krite-
rien auf Nulldurchgdnge und zugehurige Maxima und Minima untersucht werden.
Aus den im Rechner abgelegten Ergebnisfeldern kdnnen H,5hen und Perioden berechner
und nach staristischen Kriterien zu den entsprechenden Wellenparametern ausgewertet
werden.
Far Auswerrungen im Frequenzbereich wird der Seegang als Uberlage-
rung von sinusfurmigen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen angesehen (Kap.
3.3.2.1). Unter bestimmren Voralissetzungen k6nnen die Amplituden (und die phasemnd£ige
Zuordnung) der in der Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung n(t) enthaltenen Schwingungen
durch eine FOURIER-Analyse bestimmt werden.
Zur Verdeutlichung des Verfahrens soll zundchst die grundlegende Formel fur eine
Komponenre der Wasserspiegelauslenkung angegeben werden. Die Beschreibung einer perio-
disclien, sinusful,migen Welle, die sich iii x-Richtung vorwirts bewegt, laurel
'1(x,t)=c·cos (k·x-co· I+ e)
mit c = Amplitude
k = 21[/L Wellenzahl
L= Wellenlinge
00 = 23[/T Kreisfrequenz
T= Wellenperiode
E = Phasenverschiebung bei t=0 und x=0
Wird die Gleichung reduziert auf den Fall der Wasserspiegelauslenhung als Funktion der
Zeit, ergibt sich
11(t)=C· COS('·tte).
Eine cosinusfannige Schwingung der Amplitude c mit einer Phasenverschiebung e kann auch
als Oberlagerung einer Cosinus-Schwingung der Amplitude a und einer Sinus-Schwingung
der Amplitude b dargesrellt werden.
Mit a - c · cos E
b =c· sin s
C = Va, + 11''
E = arc can-
kann die Gleichung auch wie folgr beschrieben werden:
9(t)=a·cos (co·t)+b·sin (co·t)
Entsprechend der unter Kap. 3.3 erlauterten Modellvorstellung, daB der Seegang als
Uberlagerung verschiedener sintis rmiger Wellen unterschiedlicher Perioden, Amplituden
-
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und Phasenverschiebungen angeselwn werden kann, und mit den aus mmhematischen Gran-
den notwendigen Vorausserzungen, daS keine Schwhigungen mit Perioden gr6Ber als To
auftreten (To = Dazier der zu analysierenden Seegangsaufzeichi ung) und nur ganzzahlige
Vielfache der Grui dfrequenz fo = 1/Te enthalten sind, kann die Wasserspiegelauslenkung fur
den eindin ensionalen Fail (ohne Bedicksichrigung der Wellenriclitung) als FounrER-Reihe
beschrieben wcrden.
N
<D)- 4 + I (4· cos (n 4 ) + bn ' sin (n · wor))
ae = Grundauslenkung
a. = Amplitude des n- en cos-Anteils
b. = Amplitude des n- en sin-Anieils
N = Anzahl der beobachreren Schwingungen
w. - Kreisfrequenz der Grundscliwingung
Enter Berucksiclitigung der vorgenannten Vorausscizu,igen lassen sich entsprecliend die
in einer gcmcssenen Wasserspiegelauslenkung enthaltenen Sclnwingungsainplituden (d. h. die
FouRIER-Komponenten der Funktion Seegang) wic folgr crmirreln:
To
4- 7- F "W dr
T„
2 f
a. = 'r J '10) ·cos (n · wot) di
0
T„
1
2 f
u. - J 21(r) · sin (n · wor) dz
0
Zur Ermirtlung des n-ten cos-Anteils mir der Frequenz n·wo wird also die Gesamr-
scliwingung )(t), die nach Vorausseving eine lineare Oberlagening a!lei n endlialtenen cos-
und sin-Anteile ist, im Zeitbereich Wert fur Wert mit einer cos-Schwingung der Frequenz
n·ive und der Amplirude „1" multipliziert. Die entstandene neue Funktion wird uber die
Periode der Grundschwingzing T. integriert mid das Ergel>nis durcli To dividiert. Man erhi[It
ais Endergebnis die halbe Amplitude des gesuchten cos-Anreils (bzw. die Amplitude, wenn
init 2 multipliziert wird).
Nach den Vorazisse[zungen gelien diese Bereclmungen fiJr elnen Welenzug, der im
berrachreren Zeirraum To periodisch isr.
Fiir Wellenzege in der Natur ist eine solche Periodizi fur einen endlichen Zeirraum Te
ublicherweise nicht vorhanden. Eine Berechnung uber einen Zeitraum To = w <st jedoch aus
naheliegenden Grinden nicht durchfuhrbar, und wegen der zu fordernden Stationdridt des
Seegangs isr die Wahl eines zu langen Zeirratmes audi niclir sinnvoil.
Die Berccinung kann prinzipiell uber die Gesamidauer der Messung durchgefuhrt
werden. Haufig werden iedoch kleinere intervdie (abl cli z. B. T, = 200 s) analysierr und
dercn Ergebnisse (nach der Berechnung der Energiedkhtespektren) gemirreit. Hierbei wird
die geforderte Periodizitit durcli mathemariscl e Verfahren, wie z. B. cine Mulriplikation des
MeBsignals mk einer „rapering"-Funktion, erreicht. Als „rapering"-Funktion wird eine
I
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Funktion bezeichnet, die mit dem Absolutwert und der Tangentensteigung 0 beginnt, mit
stetigem Verlauf den Wert 1 mnimmt und in gleicher Weise wieder abfallt (Abb. A3.39).
Nach der FOURIER-Transformation mussen die resultierenden Werte korrigiert warden, da
das Integral der rapering-Funktion einen Weit < 1 ·Te annimmt und damit eine zu gel·inge
Gesamtenergie errechnet Marcie.
Das Ergebnis einer FoURIER-Transformation kann als Verteilung der FouRIER-Koeffi-
zienren a. und b. oder als Verreilung von Amplituden und Phasen (Amplituden- und
Phasenspektrum siehe Abb. A3.40) uber die Frequenz dargestelk werden. Fur weitere
Rechnungen kdnnen die Wei·tpaare gleicher Frequenzen als komplexe Zahlen angesehen und
enisprechend auch die Rechenregeln far komplexe Zahlen angewender werden.
Beide Formen kdnnen durcli inverse FouRIER-Transformation, die einer Oberlagerung
der einzelnen Schwingungskomponenten im Zeitbereich entspricht, wieder in den Zeitbereich
ubertragen werden, ohne dal ein Informationsverlust entsteht.
Ublicherweise wird das Ergebnis einer Frequenzanalyse als Energiedichtespektrum S(f)
dargestelit.
Die Funktionswerte eines Energiedichtespektrums S(f) ergeben sich aus den FoURIER-
Komponenten durch Quadrierung und Normierung mit dem Frequenzintervall Af wie folgt:
2 az + biS(f) - -L oder S(f) =-2Af 2Af
0
11 Im]
zek Isl
Zeit [s]
Abb. A3.39. Wirkungsweise einer mpering-Funkrion [65]; a) Zeiireihe der Wasserspiegelauslenkung;
b) Tapering-Funktion; c) mit der tapering-Funktion multiplizierte Zeitreihe
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Abb. A3.40. Amplittiden- (a) Lind Phaselispcktrum (b) einer Messting
Die Berechnung kann auch durch kon jugiert komplexe Muldplikation erfolgen,
Die Normienmg durch Division mit Af wird vorgenommen, uni Er·gebnisse von Analy-
sen uber unterschicdliche McBdauern To vergieiclien zu k8nnen und wed theore[ische
Spekimmsformen in gleicher Weise angegeben werden
In dieser Darsrellung als Spektrum ls[ die Phaseninformarlon s nichr enrhatren.
Die Oberginge zwisclien den Frequenz- und Zeirbereichsauswerrungen durch eine
FouRiER-Transformation bzw, Inverse FouRIER-Transformarion sind in Abb. A3.41 schema-
risch angegeben. Hierbel ist nichr beracksiclitigr, daft einzelne Wellenkomponenten frequenz
abhingig unrerschiedliche Riclitungen haben kbniien.
Die Richrungsinformation wird vielfacli lediglich in der Weise berucksichrigi (vgk. Abb.
A3.8), dati das Richrungsspektrum S(f,e) als Produkt aus Riclirungsfunktion D(f,e) und 1-
dim. Spckrrum S(f) dargestelic und die Auswerrung der Rich[ungsfunktioii auf die Ermitr
lung frequenzabhinglger, mkrlerer Richtungen em mid Merkmale dei· Richrungsverrcilungs-
funktion (z. B. Stretiung 4, um mittlere Richtung) beschri nk[ wird. Hinweise zur Auswer-
rung (Grundlagen FouRIER-Analyse) und neueres Schrifttum endlidlt die Dissertarion von
SCHADE [65].
Abb. A3.42 ze<gr beispiclhaft die Auswartung von vor Sylt gemessenen Richrungsspek-
Iren, die mir elmer Neigungs-/Beschleunigungsboje erfaSE wurden. Wahrend sich die Spektren
(Abb. A3.42a) in der Mehrza!,1 der gcmessenen Ereignisse auf spektrale Grundformeo (vgl.
Kap. 3,3.5) zuruckfuhrea lieBen, waren bciewa 10% der Ereignisseinfolgezeirlich verinder-
licher Windbedingungen Mischformen zu beobachten. Wie das Beispiel Abb. A3.42b zeigr,
Darstellung
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· Requenzl
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*0)*r, - .
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Abb. A3.42. Zur Auswertung von Riclitungsspektren, Beispiel Sylt, WAVEC-Messungen [65]
kann dem kurzperiodischen Windseeanteil des Spektrums (hier aus i. M. rd. 270", West) ein
langperiodischer Anteil (hier aus rd. 290; -NW) uberlagert sein.
Fur praktische Anwendungen mussen die Teilspektren auftrerender Wellensysteme
getreiint betrachtet werden, da gemittelze Riclitungen zu Felilinterpretationen f hren kunnen,
wean man allein das Energiedichtespektrum betrachtet.
3.7 Bemessungsseegang
3.7.1 Erlauterung der Problematik
Seegangsvorhersageverfaliren, wie sie in kap. 3.6 in den Grundzugen beschrieben
wurden, liefern charakieristisclie Parameter des einer berrachreten Windsituation zuge116rigen
Spektrums der Wellen. Seegangsmessungen k6nnen dartiber hinaus, abhtngig vom verwende-
ten MeBsystem, zusirzliche Informationen iiber Wellenrichrungen und zur Struktur der
erfaliten Seegangssimation liefern, welches bei einer Seegangsvorhersage nur durch verein
fachende Annahmen mdglich ist, indem beispielsweise die Form des Spekrrums vorgegeben
oder die Wellenrichrung der mittleren Windrichtung gleictigesetzt wird. Zur Verallgenieine-
rung der du ch Vorhersageverfahi·en oder durch Messungen an einer vor·ab fesizulegenden
Me£stelle ermirreken Seegangsparameter mussen rheorerische Ansitze auf der Grundlage von
Wellentheorien einbezogen werden, insbesondere um Flachwassereffekte (Kap. 3.4) oder
bauwerksbedingre Wechselwirkungen (Kap. 3.5) rechnerisch erfassen zu kannen. Die
Berucksichrigung des Spekrrums ist in der Weise m6glich, dati dieses in seine einzelnen
Komponenten zerlegt wird. Die Einzelkomponenten werden als voneinander unabhbngig
betrachret; nichtlineare Wechselwirkungen, die innerhalb der einzelnen Seegangskomponen-
ten enthalten sein kunnen, werden als vernachliissigbar angenommen. Das durch Flachwasser-
b) 1.0 im 2/Hil
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effekte oder durch Bauwerkscinflusse ver derte Spekrrum wird dann durch lineare Super-
posirion erhaken. Fur die Bereclinzing der Wellenparamerer der Einzelkomponenten des
Seegangs und der damb verbundenen Vorgdnge in der Wdle, z. B. Druckverteilung oder
Parrikelbewegung, wird i. a. die lineare Wellentlieorie als ausreichend genau angenommen.
Vom Grundsatz her isr auch die Verwendung von Theorien h6lierer Ordnzing n,6glich, ohile
dalt dieses aber zwangstRufig zu etner gr:8Bercn Genauigkeit fahrt.
Der Begriff Welle,iklima gehi iiber die Beschreibung und Bereclinung von Momentanzu-
stinden einzelner Seegangs niationen liinaus und umfaBr zustz.lkh deren zel[liche Vednder-
lichkei, die durch wediselnde Wassersiande, verinderliche Str6mungsbedingunge* vor
allein aber durch ve,-i,iderliclie Wi,idbedingungen beeinfIuEr wird.
Enrsprechend wird in den EAU [22] zur Bemessung von See- and Hafenbauwerken
folgendes aufgefuhri:
„Zur Bemessung von See- und Hafenbauwerken muIR der Seegang im Plmiungsgebici
staris[sch analysiert werden. DabeL massen die Welienholhen, -perioden, -lingen und
-richtungen unter Beracksichrigung der Windverhiltnise sowle der Tide iind der Sr:·8-
mungen nach ihren jahreszeidichen Hduflgkeiren unrersuchi werden. Fur das Fesrlegen
der Bemessungswelle ist zusitzlich das Schadenrisiko far das Bauwerk sor,Shig zu
uberlegen
Diese Formulierung, die wegen der grundsitzlichen Aussage auf Kasrenschurzwerke aberrt·a-
gen werden kann, und insbcsondere die nachfolgend in den EAU gegabcnen Hinwcise
beziehen sich primir auf die Ermirt]ung der unrer Extrembedingungen zu erwartenden
Seegangslasien auf Baziwerke und klammern Fragesrellungein der funkrionellen Planung aus.
So erforder·r die Beurteilung der Wellenunmhe in Hdfen [45,66,5S] dle Einbezieliung
hafenberrieblicher und umschlagsteclinischer Kriterien und damir eine Enveiterung des
Risikobegriffes fur eine langzeirstaristische Bewertung, wohingegen extreme Ereignisse fur die
Schutzfunktion von Wkhrigkek sind.
Ahnliches gilt fir Fragen des seegangserzeugren Sedimenriransporrs (vgl. Kap. 6) oder -
allgcineiner - mor·phologischer Verinderungeli im Planungsgebier (rgl. [45]), filr die wenigei·
extreme Ereignisse als des rigliche Seegangsgeschelien maEgebend sind, obwolit augenfiillige
Schdden (z. B. Dunenabbrache) meisi durch Siurmbedingungen in Verbindling mii extremen
Wasserst nden (Sturmfluren) hervorgemfen werden.
Unabhingig hiervon, d. h. von der Frage, ob funkibnelle oder konstnikde Gesichts-
punkre berrachrer werden, isr die Ermirdung des Bemessungsscegangs oder - vereinfacliei d -
die Ei·mirrling elner Bemessungswelle als Eitigangsgratie far ein Bemessungsverfahreii oder
ein Modell immer eine langzelistarisrische Atifgabe. Kriterien kdnnen dibel die Ermirdung
extrei,wr Seegangsbelasningon (die nichr zwangsliufig mii hohen Wasserstinden zusanimen-
fallen mussen), z. B. durcli eine 50-Jalires-Welle, oder die Charalcrerisierung  pischer ialires-
zeirlicher Seegangszustiinde, sein. D. h., die Definition eincs Bemessungssecgangs oder ciner
Bemessungswelle kann nur problemabhingig erfolgen, wobei Fragen des Risikos hinsichrlich
Bauzustinden und Endzusian(len einbezogen werden mussen und auch die Bemessungsan-
siitze sclbst, z. B. hinsichtlich der Frage, in wclcher Weise natiirliche Seegangsbedingungen
ansaizinfflig berackslchrigt werden kannen, 1 ritisch betrachici werden mussen.
Die hier nur umrissene Thematilc ist in Abb. A3.43 zur Ve,·deudichung schematisch
dargestelk. Die Ermkrlung der fur die Planung oder Bemessung zugrunde zu legenden
Seegangseingangsdaten erfordert danach zunklist kurizeitstatistische Untersuchungen, weI-
ches (vgl. Kap. 3.3) durch die Auswertung von einzelnen kiessungen im Frequenz- oder
Zeitberelch erfolgen kann. Der Obergang zu einer langzeirs[adistischen Betraclining erfolgr im
einfachsten Fall durch eine Darsrellung charak[erisrischer Seegangspammeter als Zeirreihc,
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z. B. als monatliche Ganglinie signifikanter Wellenhtlhen (H in, Hmo) und zugeh6riger Perio-
den (z. B. TH,/3, To,), zweckmdBigerweise mir zugehurigen Wassersrands- und Windparame
tern (Beispiel Syli, Abb. A3.44), als Ganglinie der Wellenenergie oder des Energieflusses oder
in Form von H ufigkeits- oder Summentitufigkeitsdiagrammen dieser Gruilen, so daG hieraus
unmittelbar auf Mittelwerte (z. B. Hi,3) oder Gi·81itwei-re (z. B. Hmom ) sigiiifikanrer See-
gangsparameter innerhalb des ausgewerteren MeEzeitraumes geschlossen werden kann. Diese
Art der Dat·stellung wird auch fur die Zusammenhinge zwischen den H ufigkeiten von
Wellenlidhen und Welleilperioden (scatter diagram) verwendet. Die Verbindung mit den in
einzelnen Messungen (durch kurzzeirsratistisclie Auswerning) gefundenen GeserzmdEigkeiten
ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Seegangsparameter (z. B. Hi/10, Ht/100, TH'...)
mdglich, ohne dal dazu notwendigerweise alle Messungen auf alle denkbaren Parameter hin
ausgewertet werden mussen.
Zwangsltufig kaiin sich eine H ufigkeitsausweming nur auf den insgesemt (durch meisi
intermittierend durdigefuhrte Messungeti) erfaBten MeEzeitraum beziehen.
Die Extrapolation auf ld:ngere Zeitrdume erforderr eine langzeirstatistisclie Auswertung
nach Merhoden der Extremwertstatistik. Diese Extrapolation kann sich sowohl auf Extremer-
eignisse eines Jahres oder signifikante Ereignisse eiilzelner Zeitabschnitte (z. B. Sommer-/
Winterereignisse) beziehen.
3.7.2 Kurzzeitstatistik
Wie in Kap. 3.3 angegeben, bestehen zwischen den H6hen einzelner in einer Messung
erfaliten Wellen statistische Zusammenhtnge, die nach Untersuchungen von LoNGUET-
HIGG Ns unter bestimmten Vorausserzungen durch die RAYLEIGHsche Verteilungsfunktion
beschrieben werden k6nnen.
Die Wahrscheinlicllkeitsdichte p der RAYLEIGH-Verteilung ist
dP A H * H2
p = dH= I · He
· exp- T. H
und die Wahrscheinlichkeit P des Auftretens einer Welle bestimmter Hillie H ist
A H 2
P=1-m--· - 4 Hm
Aufbauend auf der RAYLEIGHschen Verreilungsfunktion ergeben sich die Beziehungen
zwischen den charakteristischen Wellenlidhen wie folgt:
Hm = 0,63 · Hi/3
Ht/10 = 1,27 · H:/3
Hi„00 - 1,67 · Hi/3
H'noa* = 1,86 ·H1/3
Hinsiclitlich der wahrscheinliclisten maximalen Wellenhahen H
moN
ist anzumerken, daE
H'm.. abllingig ist von der Anzaht N der Wellen im Sturm. Nach der Theorie von LONGUET-
HIGGINS isr (vgl. Kap. 3.3.3)
H'm"x = 1,13 · VEN · Hm bzw. H'm= = 0,707 · ·\/in N · H,8
Die Gleichung (vgl. Tab. A.6) zeigt, daB die Wellenhtihe H' t110% unbegrenzt mit der
Anzatil der Wellen zunimmt. Der angegebene Zahlenwert fur H'„,r., gilt fur N = 1000 Wellen.
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Abb. A3.44. Darstellung von Seegangsparametern. Richtungswellenmessungen, Beispiel Sylt, November
1991 [72]
Gehz man von einer mittleren Wellenperiode von 7 s aus, so warde N = 1000 Wellen
einer Dauer des Ereignisses von rd. 2 Std. entsprechen, bei N = 10000 bereits rd. 20 Std. Im
Vergleich dazu liegen die MeEdauem fur einzelne Messungen bei lediglich 20 bis 30 Minuten.
Bei einer Extrapolation auf l ngere Zeirrdume ist zu beachren, dati Verdnderungen des
Windfeldes oder wechselnde Wassers nde in der Natur auftreten und die Voraussetzungen
der Stationdridc i. a. nicht gegegeben sind. Verhdltniswerte H'm../Ht/3 > rd. 2,0 sind daher in
Naturmessungen kaum zu erwarten.
Auch die Beziehzingen zwischen Hm, Hiiio, Hirioo zu HIn sind, da die Voraussetzungen
der KAYLEIGH-Verteilung und der Theorie von LoNGuET-HIGGINs nur niiherungsweise erfulk
sind, keine festen Wei-te. Verinderungen sind bediiigt durch die Verteilung der Wellen
(Spektrale Weite E), aber auch deren Asymmerrie. Anzumerken ist ferner [69], dati im
Schrifttum die Verveilungsfunktionen auch auf die H rms-Wellenhdhe anstatt auf Hm bezogen
wird, welches bei Vergleichen zu beachien ist.
Tabelle A 3.6. Verhiltnis H'max/Hin nach LoNGUET-HIGGINS
Anzahl N
100
500
1000
10 000
100 000
1,52
1,76
1,86
2,15
2,40
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In diesem Zusm,imenhang durchgefuhrte Auswer[ungen von Waverider-Messungen im
FRANzius-INsrrTur zeigen, daB geringe Me£zeiren (ceilweise werden nur 5-Minuren- oder 10-
Minuten-Messungen durcligefuhrt) zu erhcblichen Fehlern fiihren ki nnen und eine MeBzeit
von jeweils 30 Min. im Hinblick auf die Erfassung statistischer Gese[Zin igkeirca muglichst
nich: unrerschrirren werden sollte.
Wird dieses beachret, so zeigen Auswertzingen von Messungen in vergleidisweise ricfem
Wasser fur verschiedene Seegebiete eine recht gute Obereinsdmmung zur Thcorie (Beispie[
Sylr, WAVEC-Messungen, Abb. A3.45).
Aucli dle vorher genannien Beziehungen zum spektraten Wellenhdhenparameter H., 
werden durch Messungen bestiitigt, wahrend Beziehungen zwiscilen Wellenhdhenparameiern
und Periodenparametern erwarrungsgemaS grofte Streuungen aufweiscn [67] und funktionale
Abli ngigheiren, die im Scliriftrum vielfach angegeben werden, nicht bes[ehen.
Kurzzeirsratistische Beziehungen werden schlie£licll durch Flachwassereffekre und ins-
besondere Bi-echvorginge entscheidend beeinflutit. Auf die Unrersuchungen von SIEPEIn' [68]
und die dort gegebcnen Hinweise fur deutsche Kusrenverhdtrnisse sei in diesem 7.usanimen-
hang besonders hinge,viesen.
3.7.3 Langzeirsracisrik
3.7.3.1 Hinweisc auf Methoden
Durch Mahoden der Langzersiatistik werden Verreitungen in einem Darensatz (hier:
Seegangsdaren) unrersuchr; mit den ermitrelien Verwilungsfunktionen werden extrapolierte
Seegangsdaren, insbesondere signifikame Weltenliaheii, fur bestimmie Wiederkehrintervalle
bei·echner.
Die in der Extremwertstatisilk am hdufigsten verwenderen Wahrscheinfichkeirsverrellun-
gen (vgl.[39,84]) sind
- log-Normal-Verteilung
- Extremal-I-Verreilung (auch als GUMBEL- oder FisHER-TippEr-I-Verrei[ung be-
zeichnet)
- WElBULL-Verteilung (zweiparame[rig)
- Wa,BULL-Verre lung (dreiparamerrig)
Die den Vcr[eilungcn zugrundeliegenden Gleichungen sind in Tab. A3.7 zusammengesvelk.
Die Dkhtefunktion beschreibt die Emirit[swahrscheinliclikeit der Zufalisvariablen x; die
Verreilungsfunkrion F(x) die Unterschreimngswahrscheinlichlceir der Variablen x. Die Para-
meter A, B und k beschreiban die Lage (location), den MaBstab (scale) und die Form (shape)
der Verreilung.
Um eine Wahrscheinlichkeitsverieilung an einen vorhaiidenen Darensatz einer Sricliprobe
anzupassen, missen Schlizwerie fur die Parameter der Vericilung so ermittelt werden, deb
der funkrionale Verlauf dem „naturlichen" Verlauf weitgehend enrsprichr. Die Verwendring
finer bestimmren Walirscheinlichkeirsvermilung gibr einer Verreitung thre charakreristische,
die Parameter geben dieser Verreiling ihre speziette Form.
Die bekanntesten Medioden fur die Schirzung der Parameter sind:
- Grafische Mediode
- Regressionsanalyse
- Methode der Momente
- Maximum-Likelihood-Me[hode
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Die grafische Ermirr!ung der Vertellungsparameter erfolgr unter Benurzung voli Walir-
scheinlichkeitspapier, dessen Achsen enesprechend der jeweiligen Verreilring skallerr sind: Die
Welient,6hen werden zunicbst enisprechend ilirer GroSe geordnet. Die geordneren Wellen-
hdhen 1-11 (i = 1,2, ..., n) stellen Raliggrdhen dar. Der Index jeder Ranggr8Ee eiirsprich[ ihrer
Rangzalil. Jedcr RariggidBe i wird eine Unterschreirungswahrscheinlichkeir PCH,) (plotting-
position) zugeordner. Dic Berechnung dieser Wahi·scheinlichkek et·folgr mir Hilfe von sog.
Ploning-Formeln.
Die Werrepanre werden in das Wahrsclieinlichkeitspapier eingetmgen; ndlierungsweise
wird eine Ausglekbsgerade durch die Punkie gelege. Die Paramcier der Vertellung konnen
dann als Steigung und Achsenabsclmitr der Get·aden ermirceir oder bci einigen Wahrschei,i-
lichkeitspapierrypen direk[ an einer Skalicrung abgelesen werden.
Bci der Momemenmerliode werden die Schdriwerre fur die Parameter einer Verteilung
durch Verglcichen der Stichproben-Momente init theorctischen Momen[en crmirrek. Die
Momente diet Verreilung sind MaBzablen wie Mizrelwert, Standardabweichung bzw. Varianz
und Schiefe. Mit der Maximum-Likelihood-Meihode kannen Schkzwerx far unbekannte
Parameter einer Verteilung rechnerisch ermirrek werden
Die Regressionsanalyse ist die analy ische Umserzung der grafiscl en Methode.
Be1 der £rmitilung von Eintrirrswalirscheinlichkeiten ist za beachten, daE die Seegangs-
daren nur einer einzigen Stichprobe entsr inmen. Fur ein anderes jahr ergibt sich utiver den
gleichen Randbedingungen (klimatisch, ozeanografisch etc.) eine Sticliprobe von gleichem
Umfang, allerdings mit anderen Werien.
3.7.3.2 Extrapolation von Wellenhahen fur ein bestimmies
Wiederkehrinrervall
Allgemein erfolg[ die Berechnzing der Wahrscheinlichkeir einer Wellenh6he far ein
bestimm es Wlederkellrintervall nach folgender Formel:
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PCH) = Unterschreitungswalirscheinlichkek einer Wellenhahe
R = Wiederkehrintervall in Jahren (z. B. 50jdlirliche Wellenliuhe)
Da mit dieser Formel ithz·liche Wiederkehrinrervalle berechnet werden, muB die Beob-
achtungsreihe, mit der die Parameter der Vet·teilung bestimmr werden, als jibrliche Serie
voiliegen. Fur eine partielle Serie, d. h. eine Beobachrungsreihe von Daren, die einen
bestimmten Schwellenwert uberschreiten, muE die Anzatil der Beobachtungen in dem Beob-
aclitungszeitraum beracksichrigr werden
PCH) = 1 -i 
n = Stichprobenumfang der partiellen Serie (Beobachtungsanzahl im Beobachningszeit-
raum)
M = Linge der Beobachningsreihe in Jaliren (Beobachtungszeitraum)
Bei einer jihrlichen Sei-ie ist der Sticliprobenumfang gleicli der Liinge der Beobachrungs-
reihe und n/M ist 1. Fur Beobachmngsreihen von M > 15 Jahren kann auch R = R* gesetzt
werden.
Durch Einsetzen der Wahrscheinlichkeitsverreilung in
PCH) =1- (1/R)
ergibr sich z. B. fur die Extremal-Verteilung:
H-B
P(H)=e-e- --A -1 --1 mit A = n/M
kR
Durch Aufidsen der Gleichung nach H kann dann fur ein bestimmtes Wiederkehrinter-
vall R die dazugeh6rige Wellenhuhe H wie folgt berechnet werden:
A l A
H=A· -In -ln(1 --) +BAR
Fur die dreiparametrige WEIBULL-Verreilung ergibr sich:
k = coast.
H =A· -ln< -1-) 1/k + f  kR
3.7.3.3 Anmerkungen zur Extrapolation von Seegangsdaten auf
lange Zeitriume
Nach den vorher erlduterten statistischen Verfahren ist es mdglich, Eintritrshiufigkeiren
von Seegangsparametern, z. B. signifikanter Wellenhahen H,8 oder H., , zu 11]ltersucheii 11I d
Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Grahen auf lange Zeitriume zu extrapolieren. Zunthst
1
PCH)-1--
R
n
. R
M
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kann niclit von vornherein davon ausgegangen werden, daG die Daten (Messungen, Beobach-
mtigen) homogen und konsistent sind. So werden lidufig ex[reme Ereignisse durch Ausfall von
Gerbten nicht erfaEr. MeBreihen kannen Aufzeichnungsfehier enthalten, Obertragungsfehter
oder sysremadsche Fehler durch Veranderung des MaGgerires, der MeBsteile oder der
Mebmerllodik (Inkonsisrenz), odei· d£e Messungen konnen durch Andeungen nwurliclier
Arr, Lwischenzeittich durchgefuhrze Bau- und AusbaumaGnahmen (moglicherweise voruber-
geheindea) mirhropogenen Anderinge,i unrenvorfen sein (Inliomogenidt). bm Sinne der
Statisrik wird durch eine Inhomogenidi die Verteilungsform oder Stichprobenparaineter (t-
Test, 72-Tesr) insrarion,Er.
Neben der Erfordernis einer Darenuberprufung sind aber vor allem Grenzen einer
Exrmpolarion dadurch gegebeii, dall Seegangsdaten meist nur Uber vergleichswcisc hurze
MaBzcirrbilme vorhanden sind. Im allgemeinen geht man davon aus, daS eine Extrapolation
lediglich uber dnen Zeitraum zuldssig isr, der eava dem dreifachen des MeEzeitraumes
entspricht. Liegen Daren uber einen Zeirraum von 2 Jnhren vor, wurde dieses eiiic Enmpola-
tion auf erwa 6-jalires-Ereignisse erm8gliclien. Hdufig werden aber fur Bemessungsaufgaben
Angaben uber z.8. eine 50-Jahres-Welle oder ein 100-jihriges Ereignis verlangt. Grenzen
einer Eximpolation sind i. a. auch dedurch gegebeii, daB infolge begrenzter Wassertiefen
(Brechen der Wellen, vgl. Kap. 3.4.4) rechnerisch extrapolierte Wellenh8hen pliysikalisch
nichz moglicli sind oder zu der Seegangssituarion zugeh6rige, ursdchliche Windsituarionen im
Seegebiet niclir aufrrcren.
Auf der Basis von Verteilungsfunktionen ermiuelte Einrrirrswabrscheinlichkeken extre-
mer Ereignisse sind daber unter diesen Gesichtspunkten einzugrenzen. Hilfe k nen hier
Windsrarisriken, die hiiufig uber idngere Zeirriume verfugbar sind, und Wind/WeUen-
Kori·elarionen goben (s, Kap. 3.6.2, Seegangsvorhersage). Beispicle fur Koi·retationsrechnum-
gen zwisci en Wind- uncl Seegangsdaten fur die Insel Syli zeigt Abb. A3.46 [72]. Eincn
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wichtigeii EinfluE auf die Berechnung von Extreniereignissen har auch der fur den auszuwer-
tenden Datensatz zugrunde zu legende Schwellenwert. Unrer dem Gesichispunkt, dall
extreme Ereignisse nur mit geringen Hdufigkeiten und entsprechend grolien Abweichungen
Von Statistischen Verreilungsfunktionen auftreten, ist eine Extrapolation auf der Grundlage
voii „Mictelwerren" mit einer rechnerischen Abschatzung von extremen Hm,X-Wellen uber
kurzzeitstatistische Beziehungen einer Extrapolation auf der Grundlage von einzelnen maxi-
malen Ereignissen vorzuziehen. Korrelationskoeffizienren einer Regressionsanalyse konnen
lediglich marheinatische Zusammenheinge verdeutlichen, berucksichtigen die vorgenannten
physikalischen Grenzen jedoch nicht. So wurden aus vor Sylt gemessenen Richtungsspektren,
je nach Ansatz der Verreilungsfunktion und Auswahl der partiellen Datenserien (z. B.
Schwellenwert) signifikante Wellenhuhen eines extrapolierten 100-Jahres-Ereignisses (Wie-
derkehrintervall 100 Jahre) zwischen Hmo = rd. 5,0 bis 15,0 m (!) berechnet, obwohl die
Korrelationskoeffizienren durchweg grailer als r = 0,95 und reilweise hliher als r = 0,99 waren.
Beste Ubereinstimmungen im Hinblick auf die aus Wind- bzw. Wassertiefenbegrenzuti-
gen ermittelten maximalen, an der MeEstelle vor Westerland/Syk zu erwartenden signifikan-
ten Wellenhdlien (Hn,O m = rd. 6,0 m) gelangen fur dreiparametrige WEIBULL-Verteilungen
mit k = 1,4 und k = 2,0.
3.7.4 Risikoanforderungen
Grundskzlich stellen die Forderuiig nach einer wirtschaftlichen Bauweise und Fragen des
Risikos Randbedingungen far die Bemessung dar, die nicht losgel6st voneinander gesehen
werden kdnnen (Abb. A3.47). Der Begriff des Risikos ist kaum zu verallgemeinern und kann
sich sowohl auf Fragen des funktionellen Entwurfs als auch auf die Bemessung von Bauwer-
ken beziehen. Vielfach werden lediglich konstruktive Fragestellungen berrachier, z. B. die
Standsicherlieit eines Schutzwerkes bei extremeii Belastungen (50jhhriges Ereignis oder 100
jihriges Ereignis). Der Risikobegriff kann aber auch Bauzust nde betreffen, beispieisweise die
Festlegung einer fur den Bau eines K stenschutzwerkes infrage kommenden gunstigen
Jahreszeit, den Eiiisatz von Gerdt oder die Herstellung von zundchst gegen OuBere Beanspru-
chungen ungeschutzten Filzerschichten etc., d. h. auf Bauxustinde, die rullige Wetterlagen
erfordern.
Herstellungs-
kosten,
Reparatur- und
Unterhaltungs
kosten
*
& Bauwe styp 1
Bemessung
Risiko
Abb. A3.47. Beziehungen zwischen Wirtschaftlichkek und Risiko, schematisch [44]
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In gleichei· Weise klnnen normale Seebedingungen wichrig werden, wenn der Seegang
langperiodische Komponenten enthilr, die fur die Bemessung zunicbst unwiclitig ersclieinen.
Aus Wellengruppen, die im Seegang eiirlhaken sein kdnnan, far die Standsicliei·heit von
Schurrsreindeckschichten entsrehende Probleme wurden ersr in den Ictzten Jahren erkannt.
Sicherheirsanforcleriingen k8nnen sichweiterhin aufiibergeordnete Gcsichtspunkie, z. B.
Fragen des Uniwelrschurzes oder Gef hrdungsporentiale von Menschenleben bezkhen.
Ein weirerer Gcsichispunkr ist die Maglichkeit nachtriigliclier Reparatitrcn von Bauwer-
ken. Monolitische Bauwerke sind bei Zers[6ringen oder Beschidigungen prakrisch irrepara-
bet, wiihrend man bel Schiiurste;nbmiweisen berecs im Bemessungsansatz geringfuglge
Beschidigungen ansatzinitlig in Kauf nimmr und dabel vomussetzt, daG ggf. e,·forderlichc
Reparantren auch ausgefuhrt werden.
Einige Hinweise zur Auswahl der Bemessingswelle sind bel KOHIHASE [44] zusammen-
gefatir. Hierzu isr anzumerken, daE die dori wiedergegebcnen EAU-Empfelilungen lediglich
Anhalie geben k6nnen, da die Bemessungswelle H „= ailein auf die signif kanre Welienhbhe
H 1/3 bezogen wird, ohne die Eigenschafren des Seegangs, langzeitstatistische Beziehungen und
deren Grenzen oder Risikoanforderingen niher za betrachten.
Schlietilicli werdeii im Zusammenhang mir dem Risikobegriff auch Beinessungsansi ·.e
(rgl. Kap. 4), wie sie fur die Planung zur Verfigung srchen, berahrt.
4. Ansitze fat· die Bemessung von Kilstenschutzwerlien
4.1 Einfulirung
An Kumnschuczwerken, die meistens in geringen Wasserticfen und aberwiegend im
Berekh der Brandungszonc gebaur werden, stellen Seegangskrdfte in der Regel die Hauprbela-
stungsgr6Ee dar. MaEgebend fur die Bemessung der Beawerke sind dabei die Parameter des
angreifenden Sceganges, die uninitte!bar vordem FuE des Bauwerkes auftre[en. Wic h
Abschn. 3 bereits crlititert, wird der Scegang bei dem Einlaufen iii Flachwasserzonen durch
Grundberahning bccinflu Br, wenn die Wel[enliinge L groBer als die halbe Wasserriefe d wird.
Auf den Warren oder durch vorgelagerre RUffe an sandigen Kus en wird der Seegang infolge
der Brandung entsdie dend ver,Rnderr. Es trin ein verformies Seegangsspektrtim auf, das von
Ort zu Ort fc nacli Topographic, Kustenmorphologie und Wellenanlaufriclizang sehz vcr-
schieden sein kann.
Wic cinleirend z.n diesen Empfehlungen ausgefuhrt. sind bei der Planuiig von Kasren-
schutzbauwerken neben kons[rukriven Gesichrspunkien vor allein funktionelle Kriterien zu
beachren. Konstruk[iv ist auch bei dem heurigen Siand des Wissens eine Bemessung gegen
Seegangsbclasmngen nichz in vollem Umfange maglich. Die Kenninis des Zusammenwirkens
von Seegangsbelasrung und Form des Bauwerkes ermogliclit es jedoch bei der funkrionellen
Gestaltung des Bauwerkes vielfach, exrreme Belasrungssi[uationen zu verhindern.
Allgemein kann der zeirliche Verlauf seegangserzeugrer Belasmngen von Kiisienschu[z-
werken in zwei Gruppen unrerreilt werden:
- Belumngen, deren zeidicher Verlauf analog zu den Phasen der Wellenperiode isc (quasi-
sratische Bclnsizingen) und
- Belastungen, die nur wllirend eines Bruchteites einer Wellenperiode wirksam (hochfre-
quente Belastungen) sind.
Die zuleze genannren hochfrequen[en Belasmngen resultieren vor allem aus der Druckschlag-
belastzing der Kistenscliutzwei·ke. Im allgemeineii werdeti Drucksclitagbelastzingen durch
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Wellen venirsacht, die am Bauwerk instabil warden und brechen. Druckschlagbelasrungen
durchnicht brecliende Wellen Ireten nur in Sonderfillen auf; dies kannen z. B. Konstruktio-
nen sein, die horizontal oberhalb des Wasserspiegels liegen. Die quasi-starischen Belastungen
umfassen u. a. die Lasten aus stehenden Wellen am Bauwerk, Wellenauflauf, Wellenablanf
und Wellenuberlauf.
Voraussetzung fur die Bestimmung der Wellenbelastungen von Kustenschurzwerken ist
die Kenntnis des Bemessungsseeganges. Wie in Abschn. 3 beschrieben, kann de,· spekirale
Bemessungsseegang vereinfachend durch eine spezielle „regulire" (= periodische) Bemes-
sungswelle mit konstanter Hdhe und Periode beschriebeii werden.
Far Bemessungsaufgaben muE hierfur aus dem Seegangsspektrum die Welle mit der im
Sinne der Beatispruchung ungunstigsten Kombination einer matigebenden Wellenh6he H mir
einer zugeh6rigen Wellenperiode TCH) bestimmt werden (vgl. Abschn. 3).
Werden als reprdsentative Parameter des Spektrums die signifikante Wellenh6he H,
(= H.,o) und die Peakperiode Tp (vgl. Abschn. 3) verwendet, ist es erforderlich, den
Unterschied zwischen den Wellenbelastungen B durch ein Wellenspektrum B(spektral) und
denen reguldrer Wellen B(regul r) dui-ch Obertragungsfunktionen zu beschreibeii. Diese
Ubertragungsfunktionen fur die Belastungsgr6£en B khnnen nach einer Empfehiung von
Fi)HRBOTER [10] vereiiifachend durch Korrekturfunktion k ausgedriickt werden:
B(spektral) =k"·13(reguldr) mit Hs und Tp
Die Korrekturfunktion k hdngt dabei selir empfindlich von der Form der Wahrschein-
lichkeitsverreilung der Energiedichre und damit von der Art des Spektrums ab.
Ausgeliend von zwei charakIeristischen Bauwerksformen:
1.) gebusclite Bauwerke (u. a. Deich- und Deckwerksbdschungen, Abschn. 4.2)
und
2.) senkrechte Bauwerke (Strand- und Uferwlinde, Abschn. 4.3)
werden in den nachfolgenden Abschnitren Last- und Bemessungsansatze von Kustenschutz-
werken aus Seegingslasten zusammengefalit. Vorausgesetzt wird hierbei, daB
- die ma£geblichen Wasserstinde (vgl. Abschn. 2) und
- die zugehdrigen Parameter des Seeganges (vgl. Abschn. 3)
in Baurverksnihe bekannt sind. Hinsichtlich der im Rahmen der Bauwerksplanung und
-Bemessung zu uniersuchenden Wasserst inde ist besonders zu beachten, daB hohe Wasser-
sdnde z. B. bei Sturmflutbedingungen nicht zwangsldufig zu den unganstigsten Belasrungen
failiren. Insbesondere unter Einbeziehung funktioneller Krizerien k6nnen „mirdere" Verhilt-
nisse enischeidend sein. Die Eintriirshiufigkeiren von Wasserstdnden und zugehdrigen See-
gangsbedingungen sind daher im Emzelfall eingehend zu untersuchen.
4.2 Gebaschte Bauwerke
4.2.1 Allgemeines
Ausgehend von einer reguldren Welle sind in Abb. A4.1 die geomerrischen Beziehungen
der Welle auf dem Vorland (Abb. A4.1, links) und der an der Buschung brechenden Welle
(Abb. 14.1, rechts) dargestellt. In erster Ndherung wird von einem horizontalen Vorland mit
konstanter Wassertiefe d ausgegangen. Fur die Definition der Vorlandwelle ist von einem
Abstand entsprechend einer Wellenlinge L vor dem BaschungsfuE auszugehen. In gurer
N herung sind die Parameter der Vorlandwelle allein durch die H, he H und die Pei·iode T
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Abb. A#.1. Geometric der breclienden Wdle
gegeben. Zusammen mir der Wasseniefe d k6nnen dann die weireren Parameter der Wellenbe-
wegung (Wellenlinge L, Forrschrinsgeschwindigkeir c) unrer Verwendung dnei· geeigneten
Wdendicorie (vgl. Abschn. 3) bestimmt werden.
Die vom Vorland ankommende Seegangsenergie E verreili sich an B8schungen azif einen
Vertusnnteil E und einen Reflexionsanteil Er (vgl. Abschn. 3). Die Umwandlung des
Veriusia,ireiles E, in andere Energieformen und am Ende letzzlich in Wirme geschielix zum
uberwiegenclen Anteil durch das Brechen der Wellen. Diese Energieumwandlungen resukie-
ren aus hochgradig turbulenten und insrationfren Srromungen, die daruber hinaus noch
maGgeblidi durch die Luftaufnahme wahrend des Brechens beeinfluEr sind. Turbulenz und
Luhaufnalime bewirken zufHllige (srochastische) Komponenten, soda£ eine rein dererininisti
sche Bescl reibuiig der dirch den Seegang bewirkten Belastungen niclit moglicli isr. Aus der
Natur des Brechprozesses resultier[, daft auch bei srreng regulbren Wellen Zufallistreuungen
in den Belaszzingsgr6Ben auftreten. Am stiirks[en machen sich diese Streuungen bd den
Drucksclitagbelastungen bemerkbar, wo die maximalen die mirrleren Belaswngen un, rund
das 2,5fache abertreffeni bei dent Auf- und Ablaufgeschwindigkeiten liegr das Verhillmis bei
rd. 1,6, und auch bel der Wellenauflaufhihe wird immer noch rd. das 1,3fache der mirderen
Belasturig als Marin alwert gemessen [10].
Zu unterscliciden sind grundsielich drel Hailptarten von Brecherformen (Abb. A#.2,
rgl. Absclin. 3). Die Grenzen zwischen den Breclierformen [Schwallbrecher (spilling brea-
ker), Sturzbrecher (plunging breaker) mid Reflexionsbreclier (surging breaker)] sind gleitend.
Das Aufircicn der auf Abb. A#.2 dargestellten Brecherarren hNnF von dea Wellenparametern
H und T auf dem Vorland und von der Bischungsneigung tan u = 1: n ab. Wird von
gleichbleibenden Wellenparametern atisgegnngen, resultier: aus einer Zunalime der
Boschungsneigung der Obergang von dem Schwall- zu dem Sturz- und weker zu dem
Reflexionsbrccher. Zustrz.!ich zu den Brecherforinen verdeuiliclir Abb. A4.2 gleichfalls die
Strecke entlang der Bdschung, auf der die Seegangscnergic umgewandek, sowie den Andl der
Energie, die von dem Bauwerk refleliriert wit-d. Bei noch steileren Bdschungen geht dann der
Relexionsbrecher in die stehende Welle (clapotis) mit einem Reflexionsanreil von minfhernd
100% aber.
Aus dimensionsanalyrischen Betrach[ungen kann cine dimensioiislose
I
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Abb. A4.2. Brecherformen (schematisch), (aus [10])
tan OtBreclierkennzahl E =
VE.
gebildet werden (vgl. Abschn. 3). Wird die Tiefwasserwellenldnge L. durch die Wellenperiode
T ersetzt, folgt mit mn e = 1 : n:
-
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Far drei Boschungsneigungen (1:3, 1:6 und 1: 12) sind in Abb. A4.3 die Brecherkenn-
zahten & in Paramererform als Funktion der Wellenhahe H und der Wellenperiode T zusam-
men mit den Abgrenzungen von Schwall-, Sturz- und Reflexbnsbrecher aufgetragen (vgl.
Absclin. 3, Tab. 5).
Aus Abb. A4.3 geht hervor, wie stark sich die Breclierformen in Abhingigkeir von der
Baschungsneigung 1:n ver3ndern. Bei der steilen Baschung (1 :n= 1:3) tritt der Schwallbre-
cher vibllig gegen den Reflexions- und Sturibrecher zuruck, bel der 1 : 12 geneigren Baschung
hingegen trirt der Reflexionsbrecher nur noch bci niedrigen Wellen]16hen auf. Der Sturzbre
cher hingegen ist bei allen drei Basclhungcn in einem weken Bereich vertreten. Es ist
ersichtlich, dia& mir der Wahi der Baschungmeigung - bet bekanmen Wellenparametern ali
EingangsgrdBen aus dem Voriand -die Brecherform und, wie En den nachfolgenden Abschnic-
ren ausgefahr[ wird, die Inrensirit der Belastung weitgehend beeinfluBt werden kann.
Fur die Beurreilung der Beanspruchung der Baschung von besonderer Bcdeumng Br
weiterhin der zeidiche Verlauf der Srurmfluten (vgl. Abschn. 2). Beim Auf- und Ablaufcn
einer Smrmflur ist jeder Bercich der Baschung bis zim Sturmflutscheliel zeitweise von den
entspreclienden Belasrungen (Druckschlag, l cllenauf- und -ablauf) berroffen. FC,·rmiIaTER
[10] uniersuchz diese Frages[ellung eingeliend und zeigr zinier Beachrung der Verweildauern
der Wasserstiinde (Absclin. 2) auf, dah der Hahenberekh unierhalb des Sturmfluischeitels
eine hohe Konzentratioii der Gesemibelasrung enth !t, da dieser Berekh
- vor Erreiclien des Scheitelwertes von hohen Strdmungskdfteii,
- wahrend des Scheitelwertes far die relativ lange Zcir durch Druckschlige und
- bei fallendem Wasserstand nochmals von hollen Srr8mungsgeschwindigkeiten
betaster wird.
111 folgenden werden Hinweise zur funktionellen und konstrukiiven Bemessung von
136sclizingen infolge der Seegangsbelaswng gegeben. Als ma£gebliche BelasrungsgroBen
wcrden:
- Druckscilagbelasrungen,
- quasi hydrostarische Belasmngen,
- Wellenauflauf und -uberlauf,
- Stramungsgescliwindigkeiren bcim Welleoauflauf und -ablauf sowie
- die Bemessting von Bruch- und Formkdrperabdeckzingen
betrachter.
Soferii verfugbar, wird hicrzu auf naiurmaBstibliche Unrersuchungen zurackgegriffen.
die in den vergangenen Jahren im groBen Wclienkanal in Hannover (GWK) enielt warden.
4.2.2 Druckschlagbelasizing
Bei B6schungen wird der Druckschlag (vgl. Abschn. 3.5.5) ailein durch die Brecherform
des Sturzbrechers (Abb. A#.4) erzeugt. Die Bewegung der ini Brechpunkt eines Sturzbrechers
aus dem Brecherkamm gel6sien Brecherzunge (Abb. A4.5) wird durch die Trigheit und
Schwerl:raft bestimmt, die zugehdrige Falbalin entsprich[ einei· Fallparabel [6], an deren E,ide
die Wasscrmasse der Brecherzurge mk der Geschwindigkcit v unter dem Winkel B auf die
Boschung (Neigung 1:n) trifft. Bei Bdschungen flacher als 1:3 ist dies mels[ unrerhalb des
Ruhewasserspiegels. Der We!!enauflauf und -ablauf der vorhergehenden Welle beeinflt,St den
109
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Abb. A4.3. Brecherkennzahlen 5 in Abhingigkeit von der Wellenhahe H, der Wellenperiode T und der
Boschungsneigung 1 : n Calls [10])
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Abb. A4.5. Entsrehung der Druckschlagbelastung durch die aufschiagende Brecherzunge von Sturzbre-
chern (aus [6])
Vorgang dadurch, daE bei flachen B6schungen das Rucklaufwasser als Wasserpolster (Abb.
A4.6) im Bereich der Aufschlagfl che die Druckschlagintensitdt vermindert. Seewdrts der
aufschlagenden Brecherzunge bilder sich ein Luftraum, der durch die nachfallenden Wasser-
massen komprimiert wird und explosionsartig aufbricht.
Der Gegensatz zwischen einer druckschlagfreien = quasistationiren Wellenbelastung und
der Druckschlagbeanspruchung ist auf Abb. A4.7 schematisch aufgezeigt. Auf Abb. A4.72
folgen die Druckspannungen mit der Peilode T den einzelnen Wellenphasen; die Druckspan-
nungen p/p*g bleiben in der GraBe der Wellenti6he H. Dies ist naherungsweise auch noch bei
der Ubergangsform nach Abb. A4.76 der Fall, obwohl der steile Druckanstieg nach dem
Durchgang des Wellentates bereits auf den Beginn von Druckschlagwirkungen hinweist. Abb.
14.7c zeigr die voll ausgebildete Druckschlagbelastung mit hohen Druckspitzen pmoxi die ein
Mehrfaches der entsprechenden Wellenhahen ausmachen. Auch der stochastische Aspekt
dieser durch reguldre Wellen erzeugten zeittichen Druckverlazife ist durch die verschiedenen
Druckschlagh6hen pInnx aus Abb. 14.7c ersichrlich.
Die Streuung der Druckschlagmaxima druckt sich auch in entsprechenden Streuungen
der Wirkdauer des Druckschlages aus. Untersuchungen im GWK mit regulfren Wellen (H =
1,25 m und T = 4,6 s) ergaben bei einem Kollektiv von 176 Wellen einen Minimalwert der Zeit
bis zum Erreichen des Druckschlagmaximums (Anstiegszeit) von 0,003 s, einen Mittelwert
von 0,127 s und einen Maximalwert von 0,559 s [48]. Naturuntersuchungen an einem
Deckwerk gleicher Neigung auf Wangerooge zeigten fur natarliche Wellenspekiren Wlinliche
Werte [18, 19]. In beiden Untersuchungen wurde gleichfalls nachgewiesen, dati die kleinsten
Anstiegszeiten bei den grdliren Druckmaxima auftreren. Hinweise uber den zeitlichen Verlauf
der Druckschlagbelasningen k6nnen ebenfatls den o. a. Arbeiten entnommen werden.
In guter Adhet·ung k6nnen die Druckschlagmaxima p,„„*(i) far alle Eintrittswahrschein-
lichkeiten i beschrieben werden durch [10]:
Pma*(i) = konst. (i) xpxgxH
Eingeheiide Untersuchungen an einer 1:4 geneigren Asphaltbdsclizing im GWK [8, 10]
ergaben, daft die Gr twerte der Druckspannungen im Bereich der Brecherzahlen zwischen
5 = 1,05 und E = 1,29 auftreten. In dem vorgenannten Bereich der Breclierzahlen blieben
hierbei die auf die Wellenhdhe bezogenen Grdfirwerte der Druckspannungen nahezu kon-
stant. Abb. A4.8 zeigt fur die 1:4 geneigte Asphaltbuschung die Abhdngiglceit der Druck-
maxima von der Brecherkennzahl E fur Erwarrungswerte der D ruckschlagh8hen, die bei 1000
Wellen im Mittel eitimal erreicht oder uberschritten werden.
Es wurde bereirs darauf hingewiesen, daE Racklaufwasser auf der Bilschung die Druck-
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Abb. A4.7. Diuckspannungen dui·ch Wellen (aus [10])
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Abb. A4.8. Baschung (glan) mic 1:n = 1:4: Abhingigkeit der Druckschlaghdhe P„,g von der Brecher-
kennzahl E Caus [10])
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Abb. A4.9. Abhangigkeir der Druckschlaghohen von der Boscliungsneigung I:n (aus [10])
schlaghdhen gegeni'iber dem wasscrfreien Aufsching wesentlich reduziert, da die St irkc der
Racklaufwasserschich[ mir flacher werdender Bascliung zunimm[. Abb. A4.9 zeig[ die
Druckspannungen mk der Wahrscheinlichkeit i = 99% (Wicderkehrimerval Tw = 100
Wellen) fur selir stelle Baschungen einschlieElkh del· senkrecliren Wand nach Modellmessun-
gen (Wellenhahen bis 20 cm) [23] und far Baschungen der Neigung 1:4 und 1:6 aus
Messungen im GWK [8, 11]. Die start,e Abnahme der dimensionslosen Druckspannungen
P,nLi = 99 %) mit zunehmendein n ist offensichrlich, auch wcm, beachiet wird, (lail bci den
Modellumersuchungen MaBsrabscffekte die Namrwerre erheblich vergr61 ern konncn.
Far Boschungen mk 4 E n 56 kdnnen die Ergebnisse fur regulire Wellen durch eine
Nb lierungsgleichung der Form:
1%* Pmox 99,9 =119·g.H n
10-
? ..> J 1 1 -
5--X
.ILY----rt-t- .-
O., 1 -
2 4 6
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Abb. AC.10. Ablangigkeiwin der Druckschlaghahen P(i) von der 86schungsneigung I :nim Bereich 45 n
5 6, reguldre Wellen (nach [11])
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Abb. A4.11. Natui·untersuchungen von GRONE [19] mit Bdschungsneigungen 1:11=1:4: Druckschlaghi
hen und -bereiche bei natarlichen Wellenspektren (aus [10])
konst. (i)Reguldre Wellen: p * (i) - xpxgxH
n
wiedergegeben werden [11]. Die Zahlenwerre fur konst.(i) gehen aus Abb. A#.10 hervor. Bei
Druckschlagen, die durch Seegangsspelitren erzeugt werden, uberlagern sich die Wahrschein-
lichkeiren fur reguldre Wellen mit den Wahrschemlichkeiten der Wellenparameter, die durch
das Spektrum gegeben sind. Dies gilt besondes fur die Aufschlagbedingungen und das
Rucklaufwasser. Bei Naturuntersuchungen an einem 1:4 geneigren Deckwerk des Eiderdam-
mes wurde ein grtj£rer Druckschlagwerr von pm /p "g"H-7 gemessen (Abb. A4.11) [18,
19]; dieser auf die signifikante Wellenhdhe H, bezogene Wert liegt geringfiigig oberhalb des
entsprechenden Ergebnisses fur reguldre Wellen bei einem Wiederkehriatervall von T = 1000
Wellen. Fur Wellenspektren sollie eine Korrekrur dei- Angaben in Abb. A4.10 vorgenommen
werden [38], die fir p mnx(i = 99,9 %) den Werr von konst.(i = 99,9 %) = 30 (anstelle 24) ergibt:
30
Pm=(i=99,9 %)=-n-xpxgxH
F ir Buschungsneigungen flacher als 1:n=1:15 ergeben die vorgenannreii Beziehzingen
fih· regultre Wellen und Spektren Werte, die das doppelte der Wellenhahe nicht mehr
aberschreiten. Untersuchungen im GWK mit regularen Wellen ergaben bereits bei einer
Baschungsneigung von 1:n = 1:12 selten Werte von Pmu/P*g*H >2 [10]. Da bei flachen
Bdschungen auch die Aufschlagfldclien gr6Ber werden, sind die Wirkungen der Druckschldge
hier geringer als bei steileren Bdischungen. Diese Linge der Aufschlagfliche in der Fallinie
betr gr far die B6schungsneigungen 1:4 und 1:6 in erwa eine Wellenlinge.
Der Aufschlagpunkt eines Sturzbrechers liegt bei B8schungen mit Neigungen flacher als
1: 3 meist unterhalb des Ruhewasserspiegels. Theoretisch kann nachgewiesen werden, daE die
10 1
t
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Tiefe z. unrerhalb des Rukewasserspicgels mir zzinehmen(tem n ebenfalls zunimmt [6]; auger-
dem hingr z. von den Wellenparametern ab. Die Unrersuchungen im GWK ergaben fur regu-
Idze Welien und den Baschungsneigungen 1:4 und 1:6 cinen Bereicli von 0565-0,5 ·H [10]:
bei Welienspekiren ind bei ciner Boschungsneigung I: n = 1 :4 wurden in Namimessungen
Maxima der Druckschingh6he lingefdhr auf der Halte des Ruhewasserspiegels gefunden
(Abb. A4.11)[ta, 191
Die Weiverlcitung der Druckspannungen in den B6schungskern ist eng mit der Ausbil-
dung der Deckschiclic (Kleidecke mit Bcwuchs, Asphalrberon, Formsteine mit Filterschichren
usw.) verbunden. Die dynamische Druckausbreitung in Sandbaschungen unter einer Asphalt-
bciondecke kann bet bestimmien Kernverieilingen zu Bodenverflussigung fubren. Das
dynamische Deckspannungsverhalten im Sandkern wurde eingeliend im GWK untersucht
[32,47]. Komplizierre Druckschlagschlden k6nnen an Forlnsteindeckwerken mir Filterunter-
bau enmehen [41]; en[sprecliendle Uniersucliungen im GWK [37, 9. 39] zeigren, daB
Georextillilter Vorreile gegenilber herkommlichen Kornfiltern aufweisen kannen. Hinsiclir-
lich der Bemessung von Filtern wird auf die Empfelifungen E (Absclin. 2.3) sowie aii f das
DVWK Merkblact 221 verwiesen.
Die grdSce Gefalir der Druckschlagwirkungen besrehz in den Sprengwirkungen, die der
Druckschlag gel·ade durch seinc kleine Aufschlagfliche in der Art einer liydraulischen Presse
auf wassergefullre Risse oder Fugen auslben kann (Abb. A4.12). Hier ist u. U. ein enger
Fugenabstand von Voricil, weil dadurch der Druckgradient auf der Aifschlagiliche nichz so
stark wirksam wird. An Basalrdeckwerken sind Drucksclitagschlden nicht bekannt gewordeii.
Bel Grasdeichen kannen autier Trockenrissen in den Kleiabdeckungen auch wassergefullte
Gangsysreme von Wihitieren Ausgangspunk[e von schweren Druckschlagschiden sein [6]
Weiterhin isi bei dem funk[ionellen Entwurfzu beacliten, daB durch DrucksclilRge in den
Fugen oder Spalten auch kurzfris,ige und ardich eng begrenzte aber hohe Stromungsge-
schwindigkeiren ausge!6st werden kdnnen. Nach BERNouu.I (vi =ps p/2) wird durch eine
Druckspannung entsprechend einer Wassers ule von LO m cine Srrdmungsgeschwindigkeir
von 14 m/s bewirkt.
4.2.3 Quasihydrostatische Wellenwirkungen
Ober die in Abschn. 4.2.2 behandelte Druckschlagbelas[ung hinaus sind gleichfalls die
Druckspanniingen zu beachren, die zeirlich synchron mit der Wellenbewegung aus der
iewciligen Wasseruberdeckung in Verbindung mir dem hydrodynamischen Anreil der insta-
tiontren BERNOULLI-Glekhung resulrieren (Abb. A<.79). Dle quasihydrostatischen Druckbe-
lastungen bleiben in der GraBenordnung der Wellenthdlien und konnen im allgemeinen von
dar AuBenl*ischung olme Gefahr aufgenommen werden.
Fur die Standsichei·lick isr iedoch insbesondere im Falle undurclildssiger ode,· nui·
teildurchldssiger Auflenbdschungen der Grundwasscrsmnd in dem B6schungskdrper beson-
ders zu beachten. Liegi dieser Grundwasserstand oberhalb der Hdhenlage des tiefsren
Wellentalcs an der Bdschzing (Wellenablauf), wird von innen elne Drackspannung als
Auftrieb erzeugi, die von der B6schung enrweder durch Eigengewichi oder durch Biegung
aufgenommen werden muB. In derarrigen Fbilen muE die Auftricbssicherheir nachgewiesen
werden.
Fur 1:6 geneigre glatte (Asphaltberon) Baschungen wurden Uritersuchungen uber den
Wellenablauf fur reguure Wellen und fur Pierson-Moskowitz-Spekiren (s. Abschn. 3) im
GWK durchgefihri [14]. Hierzu wurden enisprechend den aus der Hydrologie bekannten
1
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WASSERGEFULLTER SPALT
DICHTE
DFC; iSEKLEIDUNG
RISS ODER
UNDICHTE FUGE
FORMSTEINE MIT FUGEN
Abb. A4.12. Sprengwii·kungen von Druckschligen auf Risse und Fugen (aus [7])
Dauerlinien - die aus Zeitskalen von Tagen oder Wochen resultieren - dynamische Dazierli-
nien ermittelt, die im statistischen Sinne die Zeitdauer beschreiben, wdhrend derer vorgege-
bene Hdhenlagen an der Bdschung wasserbedeckt sind. Hierbei entspricht die Dauer D =
100 % der Lage des tiefsten Welientales in dem berrachreten Zeitraum, der h6chsten Wellen-
auflaufh e zm.: ist die Dauer D=0% zugeordnet.
F£ir regullre Wellen sind in Abb. A#.13 (oben) und far Pierson-Moskowitz-Spektren in
Abb. A4.13 (unren) die Hdhentagen z auf der Bdschung, die den Dauern D=2%,D=50%
und D = 98 % entsprechen, als Funktion der Brecherkennzahl & bzw. Ep aufgetragen. Die
Werte z(D = 2 %) stehen in linearer Beziehung zu den Wellenauflaufhdhen z,s (vgl. Abschn.
4.2.4). z(D = 98 %) beschreibr die Wasserspiegellage an der Buschung, die nur zu 2 % der Zeit
wasserfrei ist; diese Hdhenlage kann als MaE fur den Wellenablauf verwender werden.
Mit z(D = 50 %) wird ein mittlerer Wasserstand beschrieben. Dieser Wasserstand kaim
als die landseirige Grenze des sog. Brandungsstaus angesehen werden, der in der Brandungs-
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Abb. A#.13. Baschung (glatt), 1:n= I: 6: Wellenauflaufhdlie als z(D = 2 %). mitterer Wasserscand als
z(D =50%) und Wellenal,flauf als z(D - 98%): oben: regul,fre Wellen, unren: Pearso,2-Moskowie
Spekiren (aus [14])
zone eine hydrostarische Hebung des mittleren Wasserstandes uber dem Ruthewasserspiegel
auf dem Vorland bewirkr (Abscha. 4.2.4). Bei entsprecliend langandauernden Wasserstinden
und undurchlksigem Untergrund sind im Boschungskern Grundwassersrdnde auf der Hohe
dieses Wertes z(D = 50 %) zu erwarten. Der Grundwasserstand in Verbindung mk der uefsren
Lage des Wellenrales [die mit z(D = 98 %) nRherungsweise angegeben werden kann] ist dann
als liydrostarischer Aufrrieb zum Nacl,wels der Auftriebssicherheit zu berucksichtigen.
Bei regullren Wellen treren bd Sturzbrechern (1 < 3,3) riefsre Lagen bis zit einer
Wellenhohe unrerhalb des Ruhewasserspiegels auf, im Bereich der Reflexionsbrccher (4 > 3,3)
wurde die rd. 1,5(ac12e Wellenh6he unrerha[b des Ruhewasserspiegels erreichr (Abb. A4.13,
oben). Audi die verfagbaren Untersuchingen mi Wellenspekiren (Abb. A#.13, unren)
zeigen im Sturzbrecherbereich Weric fur z(D = 98 %), die Ws an eine Welenhdhe unterhalb
des Ruhewasserspiegels (ohiie Brandungssrau) reichen k6nnen.
Als Ndhei·ung kannin den meisren F.ltlen beifur die Beinessung re]evanren Scegangspara-
merem von ciner tiefsten Wasserspiegellage im Wettenial Im Bere cli zwischen dner halbell
und einer Wellenhblle unrerhalb des akmellen Ruhewasserspiegels ausgegangen werdeii.
Die quasihydrosratische Dnickbelasmng beim haclisten Wellenauflaif isr dagegen unbe-
denklich.
4.2.4 Wellenauf- und Wellenuberlauf
4.2.4.1 Allgemeines
Die Definition des Wellenaufiatifs gehr aus Abb. A4.14 hervor. Es wird darunrer bei
jeder Welle der senkrechre Abstand z zwischen dem hibchsten Punkt A der Wellcnauflauf-
zunge und dem Ruhewasserspiegel versiandeo. In diesem Berrag des Wellenauflaufes ist auch
1
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
120 Empf. A: AuBere Belastung, Planung und Bemessung
d
Abb. A4.14. Defini(ion des Wellenauflaufes z
WELLENAUF-
LAUFHOHE z
der Anteil enthalten, der als sog. Brandungsstau als Erhebung des Ruhewasserspiegels aber
der Buschung aufrrirt (vgl. [4] und [27]). Eine exakte mathematische Behandlung des
Wellenauflaufes ist nicht muglich, weil die physikalischen Prozesse bei der Energieumwand-
lung der brechenden Welle nicht deterministisch beschrieben werden kdnnen; Zufallsprozesse
werden insbesondere durch den Lufteintrag beim Brechen der Wellen bewirkt. Eine einge-
hende Behandlung der physikalischen Fragen ist bei ScHIJF [34] und BATT]Es und Roos [l]
und TAuTENHAIN [42] zu finden.
Die meisten Berechnungsverfahi-en und Bemessungsformeln wurden aus experimentellen
Untersuchungen in verkleinerren Versuclismodellen gewonnen. Qualitativ stimmen alle
Untersuchungen fur den Wellenauflauf z wie folgE uberein:
- z nimmt mit der B6schungsneigung cane= 1:n ab
- z nimmt mit der Wellenh6he H zu
-z- =6.0
Ho 5,0
40 REFLEXIONS-_.,
' BRECHER 1 ..rrr'TTM
3.0 1*--21#TRif12,0 
1,0
1 KURZE | 1
WELLEN -
\
l
STURZ - ·.-
BRECHER
tb
& 33
r.w
/4 11%
/1 1
1
, i .<11 FIFUEALANGE r--
4 '1-+AIr'.b .........
:.O.61*f"tii#6152  
  r ..  ,I 1 20,0023,[11.1.k,10.000,¥ \lloi ;
SCHWALL- \1 10,0062
BRECHER  0,0124
HO
9-772
Abb. A4.15. Dimensionslose Darstellung der Wellenauflaufhahen z in Abhingigkeit von der B6schungs-
neigung 1 : n und dem Steilheitsfaktor H./g · T2 far d/He 2 3 nach SAVILLE [33] in [2]
A
 RUHEWASSER 0SPIEGEL \
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- z nimm[ mk der Wellenperiode T zu
- z nimmt mk ziunehmender Wassersiefc vor der Baschung ab; fur Werte d/H k 3
bleibt er dann anniihernd konstant.
Eineallgemelne Ubersichruber die Abh iigigkcit dei· Welle,iauflaufh6lien von den Wellen-
und 86schungspar·ametern gibt die dimensionslose Darstellung (fur glarre B6schungen)
nacti SAviLLE [33] auf Abb. A4.15. Sie zeigt fur n <2 bei allen Steilheksfaktoren H./g · T2
cin enges Band der relativen Auflauft,6hen z/Ho, das fur n = 0 (senkrechte Wand) auf Werre
um 1 entspreclieiid der stehenden Welle (c/apotis) konvergieren wirde. Dle grdEren relativen
Auflaufliohen entstehen im Obergangsbereich zwischen dem Reficxions- und dem Sturzbre-
cher bei der Brecherkennzal,1 9 = 3,3, wobei die l:ingstan Wallen die graliten Werte ergeben.
Dies Est aucli im Sturz- und Sdiwallbrecherbereich fur Wene von n>3 der Fall. Hier tritt
dan deurlich bei allen Sreilhei[sfaktoren der Abfall der Wellenauflaufliohe mit der
86sclizingsneiging l:nin Erscheinung.
Die in Abschn. 4.2.1 erwHhnren Zufailsprozesse bewirken, daS auch bel regularen Wellcn
die Wellenauflaufliahe ein stochasrischer Wert is[, bel dem die Maximalwerte rd. das 1,3fache
der Mittelwerte annelimen kannen. Rei Wellenspekiren wird dicser Unterschied noch grZBer.
Es iss ublich geworden, den Werr z,5 - der im smristischen Sinne von 2% der Wellen
erreichz oder uberschriuen wird - als Bemessungswert einzufahren; ein Wen zm % kann nichi
exakr definieri werden.
4.2.4.2 Wellenauflauf regulirer Wellen an glairen Baschungen
Von deii zablrcidien Fornieli zur Besrimmung der Wellenauflaitflidhe z sind vor\viegend
clie fur glatte Bbschungen entwickeltetn einfaclien N,flierimgsgleicl ungen von WASSrNG [46]
und HUNT [21] in Gebrauch.
Mk z,8 als kennzeichiiende Wellenaulaullidlie und H als Wellenhdhe vor dem Deich
ergibr (fur 3,7 < n <8) die Forniei von WASSLNG
H
WASSING: 79& =8%'E
Wle die Gleichung zeigt, wird der EinfluB der Wellenperiode T (oder der Wellenliinge L)
nichz berBcksiclitigr.
Die Formel von HuNT geht von der Ahnlichkeksbeziehung aus, die in der Brecherkeon-
zahl E (vgl. Abschn. 3) entha[ten ist; es verhalt sich die dimensionslos auf die Wellenliahe H
bezogene Wellenauflaufhahe z wie die zigchorige Breclierkennzahl E:
48
Hum:- = i
ki<r der Brecherkennzahl & und mk der Substiturion der Tiefwasserwellentiinge Lo uber
die Wellenperiode T foigr:
HuNT: 43 = 1/ x Vil x Tx l
72x
Einc Gegeniibersiellung dieser Bemessungsformeln mk Unrersuchungsergebnissen aus
dem GWK an glarten Bdschungen mir den Neigungen 1:4, 1:6 und 1:12 [12,10] zeigen die
Abb. 14.16 und A4.17.
1
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Abb. A4.16. Wellenauflaufhahe z fur regulire Wellen. Vergleich mit der Formel von WASSING (aus [10])
In Abhingigkeit von der Brecherkennzalil (oben) bzw. von der Wellenperiode (unren)
sind die Untersuchungsergebnisse aus dem GWK auf die Bemessungsformel nach WASSING
(Abb. 14.16) und nach HUNT (Abb. A4.17) bezogen. Verlitkniswerte kleiner als 1 bedeuren,
daE der Wellenauflauf uberschdizi wird, wihrend oberhalb 1 liegende Wei·ie zu einer auf der
unsicheren Seite liegenden Berechnung des Wellenauflaufes fuhren.
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GROSSER WELLENKANAL ./ 1:n= 1.6
(0,5 mgH 5 2,0 m) 0= 1:n = 1:12
Abb. A4.17. Wellenaulaufhdhe z far regulte Wellen. Vergleich nilt der Formel von H NT (aus [10])
Bci der Formel von WAssING treren erhebliche Abweichungen besonders bei der flachsien
Bascliung mk 1:n = 1:12 und bei den oberon Brecherkennzahlen & und Wellenperioden T
auf, wo die Versuchsweae nahezo das 4faclic der berechneten  Weric ergeben, auch bei der
B6schung mir 1:n = 1:6 erreichen die Abweichungen noch naliezu den Wen 3. Ahnliche
Abweichungen wurden ebenfalls bel Naturmessungen festgesrelit [40].
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Abb. A4.18. Welleiiauflaufli6hen z in Foi·m von Ve,·11 bliniswerten z,8/H (aus [10])
Aus Abb. A4.16 (unten) geht weiterhin hervor, daB fur Wellenperioden unrer T=6s die
rechnerischen Werte eine obere Begrenzung der Versuchswerte darstellen. F£ir Wellen und
Wellenspektren, bei denen bei Perioden T>6s keine nennenswerten Energiedichten auftre-
ren, kann daher die Formel von 'FASSING durchaus zur Abschdtzung der oberon Grenze der
Wellenauflaufl,6hen herangezogen werden (vgl. auch [8]).
Im Bereich der Wellenperioden (T < 6 s) zeigt die Formal von HuNT die graBten
Abweichungeti zur unsicheren Seize (Abb. A4.17), die hier bei der steilsren untersuchten
Baschungsneigung 1:n = 1:4 mit Werten um 1,7 ihren Gra£twert erreichen l8]. Bei den
grofien Wellenperioden und Brecherkennzahlen, bei denen die Formel von WASSING die
gro£ren Abweichungen zur unteren Seite (bis zum 4fachen) ergibt, zeigr die Formel von
HuNT im Ubergangsbereich zwischen Sturz- und Reflexionsbrecher (bei E = 3,3) dagegen eine.
gute Niherung mit Werten um 1, die bei Wellenperioden T > 14 s - im Reflexionsbrecherbe-
reich - sogar < 1 werden. Mit rd. 1,7 als Gr6Btwert und rd. 0,7 als Kleinstwert ist hier der
Wertevori·at der Abweichungen auf Abb. A4.17 (HUNT) wesentlich kleiner als der auf Abb.
A4.16 (WASSING); auch der EinfluB der B6schungsneigung ist auf Abb. 14.17 sowohl bei der
Auftragung inber der Brecherkennzahl & als auch aber der Wellenperiode T erheblich geringer
als auf Abb. A4.16.
Durch die Einfizhrung eines konstanten Korrekiurwertes k = 1,25 nach Vmjf [44] in der
Formet von HuNT
HUNT-VINJE: 298 = 1,25 X ZHum
kann erreicht werden, daB nach Abb. A4.17 die Abweichungen zur unsicheren Seite far
B6schungen steiler als 1:n=1:6 weitgehend verringert werden.
Eingehende Untersuchungen mit regularen Wellen wurden im GWK (Wellenhalien von
0,5 m bis 2 m) fur die Bdschungsneigzingen 1:6 und 1:12 [12, 14, 10] und im hydi·aulischen
Modell (MaBstab 1: 10) fur die Neigungen 1: 6, 1: 8, 1: 10 und 1 : 12 [35] durchgefuhrt. Die
Ergebnisse der Unrersuchungen im GWK sind in Bild A4.18 als zes/H = f(E) aufgetragen.
10,
2,0
0,2 ,
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Allgemein zeigen die Unrersuchungen, dati die Wellenauflaufl·16he an glarren Baschungen
far al[e uniersuchten Boschingsneigungen im Bercich der Siurzbrecher (0,5 <4<3,3) mk der
auf die Gleicliung nach HUNT aufbauende Beziehung der Form:
 = k (n) x 4°144 fart< 3,3
mit: k(n) = Korrekturfakror als Funktion von n
ermirrek werden k6nnen. Bei dieser Gleichung erschein[ die Brecherkennzali! & im Gagensatz
zu der Gleichung von HuNT nicht melir mir dem Exponenten 1; fur den Bereich der
Boschiingsneigungen von 1:6 bis 1:12 kaiin der Exponeni zu 0,94 angeserzt wet·den.
Dic auf Abb. A+.18 aufgerragenen Untersuchungsergel)nisse aus dem GWK verdeutli-
chan, dait im Falle flacher Baschungen der Gultigkeitsbereich der vorsrehenden Gletchung mit
guter Niherung aucli auf Brecherkennzalilen & < 0,5 (Schwallbrecher) enveiter[ werdcn kano.
Der EinfluB der Buschungsoeigung isr in dieser Beziehung sow0111 in der Brecherkeim-
zahl E als auch in dem zusizzlichen Korrek[urfak[or k(n) en[halten. Der Korrekturfakror k(n)
nimmr mit groBer werdendem n linear ab [35].
Far den Bereich der Reflexionsbrecher Q > 3,3) gilic
lis =const.
Als auf der sicheren Seke liegende Nihering kfinnen fur den Bereich der Reflexionsbre-
cher die fiir O = 3,3 bcsriminien Verhakniswerie z. s/H verwender werden.
Eine Zusammenstellung der Bemessungsformcin far die Wellenauflaufhahen regularer
Wellen an glarten B6schungen mit den Ndgungen 1:n = 1: 6, I: S, 1.10 und 1:12 isi in Tab.
A#.1 gegeben.
Tabelle A 4.1. Bercchinung des Wellenaunauks infolge reguldrer Wellen an glarren Boscimngen
Neigui,g n Wellenaufaufhohe 4,
4< 3,3
---
48=1,22*Hxrm
298 - 1,16 xl-lx%0 94
298= t,lixi-ix*0,94
Z98=Lexi·ixtw
4 > 3,3
7.92 = 3,74 x H
748 = 3,56 x H
48 a 3,4 ! x H
48-3,22:<H
4.2.4.3 EinfluB der Baschungsrauheit auf die Wellenauflau hahe
Die vorgenanmen Beziehingen gelien fur elile hydraulisch glave Ildschungsoberfl che
(Asphalibcton). Baschungsrauheiren in For,ii von Grasbewuchs, Betoiiblbckeii, Schiirrungen
usw. bewirken Str6mungswiderstandc und azis der dadurch reszilrierenden erli6litCn Ener-
gieumwandlung eine Verkleinering des Wellennuflaufes. Zur Erfassung des Einflusses der
erlidhten Rauheir azif den WeHenauflauf wurden lin GWK an den 1:6 und 1:12 geneigren
B6schungen Untersuchuagen mit kanstlichen Raulieiren in Form von Kunstgras und Block-
rauheiken durchgefahr[ (Abb. A4.19).
„BLOCKE" bezeichne[ eine Baschung, bel der auf die glatte Asphal[b6schung Beton-
quader (H6he 0,14 m, Grundfikhe 0,16 m - 0,16 m) in verseizier Reilienanordnung nach
Abb. A#.19 (oben) aufgeklebr sind. Die Anordnung isi in dieser oder ilinlicher Form an
6
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Abb. A4. I 9. GroBer Wellenkanal; Versuchsb6schungen mit verschiedenen Raulheiten: oben: BE schung
glarr (Asphaltbeton), Mitte: Boschung mir Blockrmiheiren, unren: Baschung mir Gras (Kunstgras) (nach
[12])
zahlreichen Asphairdeckwerken der deurschen Nord- und Osiseekiiste Zu finden. Zu beach-
ten ist, daB diese Blockrmiheiten nur oberhalb des Ruhewasserspiegels liegen; nach FRANZ US
[5] sind solche Blockiauheiren unterhalb des Ruhewasserspiegels unwirksam und damir
aberflessig. „GRAS" ist auf Abb. A4.19 (unten) eine Baschung, bei der der Asphaltbeton der
glatten B8schung durchgehend mir einer Kunstgrasmarte bedeckt ist, die nach Halmhilhe (28
mm) und -dichre ann hernd die Oberflache eines beweideten Grasdeiches reprisentiert.
Die Wirkung der Rauhek ist durch den Reduktionsfakror r gegeben:
z,1 (rauh)Reduktionsfaktor r =
48 (glart)
Auf Abb. A4.20 sind far die Baschungsneigung 1:n= 1:6 die Redukrionsfaktoren r far die
Block- und Grasrauheiten als Funktionen der Brecherkennzahl & azifgerragen. Infolge der nur
RWS
V
-
1
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Abb. A4.20 Bdschung 1:11=1:6, regulare Wellen: Reduktionsfakroren r fur Block- und Grasmulteiren
eis Funkrionen der Brecherkcnnzabl 4 (Mis [12])
geringen Abmhme der Reduktionsfakioren r mit zunelimender Brecherkennzahl 6 kann der
Einflul der 86schungsrauheit durch konsranre Werte beschrieben werden:
Blbcke: r = 0,88 + 0,06
Gras: r = 0,95 + 0,05
Bei der Grasbdschung licgr der Reduktionsfakror mii r = 0,95 + 0,05 am Rande der
smdstisc)7cn Signifikanz, dadiese ohne!,in kleine absolute Rauheitsh6he durch das Umbiegeli
bei den swi·l en Auflauf- uind Ablaufsr,·6,nuagen noch weiter verringert wird und damk als
Verhikniswert zu den Wasserschichrdicken des Auflauf- und Ablaufsctiwalls (met,rcre Dezi-
meier) nur noch wenig in Ersclieinuog trin. Fur die PAds k6nnen daher die Wellennuflauflio-
lien z mi glatten B6scliungen auch als obere Grenz.werte fur Grasdeiclie verwendet werden.
Die unrersuchte Blockrauheir liefcri mit r = 0,88 + 0,06 ebenfAlls nur elne gerlingfugige
Vermindening der Wellenauflaufibhen. Es is[ darauf hinzuweisen, deB der Kantenabsrand,
der in beiden Richrungen die 4fache Blockbreire isr (Abb. A4. 19), kcinesfa s den oprimalen
Abstand der Rauhcitselemenie darsrelle (vgl. hierzu aucti [5] und [22]).
Die Z.unahme der Bremswirkung be£ flacher werdenden Bdschingen, die bel FRANzius
[5] und SCHilf[34] in2 Bereich 3 5 n 56 nachgewiesenwurde, komite, wie bereitserwahnt,
im Bereicli der B6sdiungsneigungen ]:11 = 1:6 itnd 1:12 niclit fegrgestellt werden.
Fur Bascliungen aus Naiursteinen warden nach Unrersucliungen verschicdcner Autioren
(in [34]) Werte von r z. B. 7.wisclien 0,75 und 0,80 fiir Seizsrcine, zwisclien 0,60 und 0,65 fur
Findlinge und zwischen 0,50 und 0,55 fur Schutrsteine angegeben (vgl. auch [2]). Da aber die
Sreing,·6Ben und die Packungsar[ sehr verschieden sein kannen, kdonen solclie Angnben nur
ungefdhre Anhaliswerre darstellen. Dicse Ergebnisse stammen zoineis: aus verkleinerten
kiodellen. Vergleichende Modellversuche sind zu empfehlen, wenn die Wirkung einer speziel-
len Raulieit bestimmt werden soil.
Die Rautieitswirkung trkt nur auf dem Bereicli der Bbschung auf, wo sich der Auflauf
scliwall mh seinen hohen Stromungsgescliwindigkeiten ausgebilder hai; dies Esr i. allg. nur
1
1
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oberhalb des Ruhewasserspiegels der Fall. Rauheirszonen sollten daher nur in den Bereichen
angelegt werden, wo ihre Bremswirkung erweinscht ist. Kunstliche Rauheiten in Druckschlag-
zonen kdnnen sogar zu zustzlichen Beanspruchungen der Blischung fuhren.
4.2.4.4 EinfluB von Wellenspektren
Verallgenieinernde Aussagen zum Wellenauflauf unrer Bedicksichrigung des natarlichen
Seeganges sind wegen der Vielzahl mdglicher Wellenspektren nur mir Einschr nkungen
mdglich. Zur Ermittlung des Wellenauflaufes wird hier auf die signifikante Wellenhdhe H.
und die Peakperiode Tp als beschreibende Gr en der Spektren zuruckgegriffen (vgl. Abschn.
3). Die Wellenauflaufhilhe z„(spekiral) wird dann nach der Beziehung:
zgs(spektral) =ax 298(reguldr mir Hs und Tp)
mit: a = Versdrkungsfaktor
berectinet (vgl. Abschn. 4.1).
Wird zgs(spektral) auf der Grundlage der Wellenauflaufformel von HuNT:
7.98(spektral) = a X ZHUNT - ax Hs x Ep
mit: Ep = %(H,, Tp, n)
bestimmt, liegt der Versrdrkungsfaktor a nach Untersuchungen verschiedener Autoren (vgl.
die Zusammenstellungen in [17] und [12]) iii dem Bereich von:
1,3 <a< 2,9
Far eine weitergehende Beschreibung des Einflusses des naturlichen Seeganges auf den
Wellenaziflauf wird nachfolgend auf Untersuchungen im GWK mit Pierson-Moskowitz-
Spektren an einer 1:6 geneigten Bdschung [12] und auf erste Untersuchungsgebnisse mit der
Bdschungsneigung 1:n=1:12 zuruckgegriffen. Auf Abb. A4.21 sind die Untersuchzingser-
gebnisse (glatte B6schung, Asphaltbeton) als z,8/H, = f(E) zusammen mit den entsprechenden
Ergebnissen far regulfre Wellen (vgl. Abschn. 4.2.4.2) dargestellt.
Anders als bei reguldren Wellen kann die Wellenauflaufhdhe fur heide untersuchten
Bdschungsneigungen in erster N herung durch eiiie Gleichung beschrieben werden, so dad
der Korrekrurfaktor k (vgl. Abschn. 4.2.4.2) keine Funktion der B6schungsneigung ist (vgl.
auch [45]). Die Vergr erung des Wellenauflaufs gegenuber den regultren Wellen hat
Gr6Btwerte bei kleinen Brecherkennzahlen und nimmt mit zunehmender Brecher·kennzahl
stetig ab.
Bis zum Vorliegen weiterer, verallgemeinernder Untersuchungen mit anderen Typen von
Seegangsspektren und weiteren Baschungsneigungen wird empfohlen, den Wellenauflauf an
glatten B6schzingen auf der Grundlage der vorstehenden Ergebnisse wie folgt zu berechnen:
48 =1,7 x H, x & 
fur: Ep < 2,5 und 1:n = 1'.6 bis 1:n = 1:12
AfT 1 1mir. Ep - 5 (H„ Tp,n) = 1  j x -·I=:xTpx nVMs
Fur eine vereinfachte Ermittlung der Wellenauflaufli6ben ist die vorstehende Beziehung
in Abb. A4.22 fik die Btischungsneigungen 1:n=l:6, 1:8 und 1:12 sowie als Extrapolation
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Abb. A4.21. I'carson-Moskowit·i.-Spektren: Wellenau aui 61,ein dimensionaler Darsrellung (zg /1-1,) aus
Untersuchungen ini GWK
fur 1 :n = 1 : 4 furden Bereich der signifikarlten Wellenhthen von 0,5 m < H, < 2,5 m und der
Peakperloden von 4 s <Tp <10; aufgcingen.
B6schungsrauhciten bewirken bel Wellenspek[ren eine grdliere Redz,ktion der Wellen-
auflaufhohe als bel regularen Wellen. Untersuchungen mit Pierson-Moshowkz-Spektren und
den in Absclin. 4.2.4.3 beschriebenen Baschungsrauheiten ergaben an einer 1:6 gencigien
B6schung folgende Reduktionsfakroren:
Bldcke: r = 0,75 + 0,04 (regulir: 0,88 + 0,06)
Gras: r = 0,87 t 0,04 (regulir: 0,95 + 0,05)
Hinsichilich der Ber{icksiclitigung der B6schzingsrauheit fui· die Ermittlung der Wellen-
auflaufhohen wird auf die Ausfahrungen in Abschn. 4.2.4.3 verwiesen
4.2.4.5 EinfluB des schrigen Wellenangriffs
Die vorstehenden Bemessungshinweise zur Ermirdung des Wellenmuflaufs an glarten und
rauhen Deichbdschtingen basieren auf Unrersuchu,igen in Wellenk111Rlen, so daB der EinfluB
einesschr genWelieirangriffs nichterfafttworde. Einschriger Wellenangriff miIAngriffswin-
1,ela zwischen der Bdscliung und dem Wellenkainm in dem Bereich von B = 0' (senkrechter
Angriff) und B <40' fahrt zu einer Erhohung des Wellenauflwfs regulirer Wellen [43].
GraBtwerte dieser Erhohung von bis zu 10% wurden im Bercich der Angriffswinkel
zwischen B = 20' und {B = 30' gemessen. Bei Angriffswinkeln graBer als 40' nimmt der
Wellenaulauf gege,iuber dem paraltelen (B = 0°) Wellenmigriff ab.
-1
I
0
1:n=1:6 ,ReguIAr -1
0 - - = 1,25 * 6 0,94
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Abb. A4.222. Wellenauflaufhahe Z,s als Funkrion der signifikanten Welienhuhe H. und der Peakperiode
Tp (glatte Bischung) fur Baschungsneigung 1:n = 1:4 und 1:8
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Abb. A4.22b. Wellenauflauliahe Z„ eis Funktion der signifikanren Wellenhalie H. und der Peakperiode
Tp (glatte Baschung) far Baschungsneigung hn = 1:6 und 1:12
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Zur Beracksichtigung des schrigen Wellenangriffs wird empfohlen, die fur den senkrech-
ten Wellenangriff (B =0') ermittelien Wellenauflaufh6hen um rd. 10% zu erhahen.
4.2.4.6 Knickprof ile
Bdscliungen mit einem Knickpunkt, der eine obere BBschungsneigung 1:n von einer
unteren 1:m trennt, werdeii sowohl als konkave als auch als konvexe Querschnittsform der
Auienbdschung ausgebilder (Abb. 14.23). Bei dem konkaven Profit (Abb. 14.23, oben)
befindet sich dabei die steilere B6schung oberhalb, bei dem konvexen (Abb. A4.23, unten)
unterhalb des Knickpunkres. Hinsichtlich der Wellenauflafhahen sind aber Knickprofile
eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefuht·t worden.
Unter Beachrung der dynamischen Dauerlinien (s. Abb. A4.13 in Abschn. 4.2.3) kann als
allgemeine Regel abgeleiter werden, dati bei einem Knickprofil die Seegangsbelasrungen der
oberen Bdschung mit der Neigung 1:numso mehr der einer durchgehenden Buschung mir
dieser Neigung gleichen, je hdher der Rziliewasserspiegel oberhalb des Knickpunktes ZA liegt.
Abb. A4.13 zeigt, dab das Wellental [z(D = 98 %)] sowohl bei regullren Wellen als auch bei
Spektren fur Brecherkennzahlen Brip <3 hachstens um den Wen z=H bzw. z=Hs unter den
Ruhewasserspiegel Ellt. Fur Bemessungszwecke kann davon ausgegangen werden, dati sich
die Welletiauflaufhalien flir Ruhewasserspiegellagen, die mehr als eine Weilenhuhe oberhalb
des Knickpunktes liegen, asymptotisch an die einer durchgehenden Buschung mit der oberen
Neigung 1:n angleichen. Besonders zu beachren ist, daE bei einem konkaven Pi·ofil Somit i.
allg. ein hdherer Wellenauflauf als bei einem konvexen Profil zu erwarten ist [20]. Naturmail-
stdbliche Unrersuchungen wei-den dei·zeit im GWK durchgefuhrt; die Ergebnisse dieser
Untersuchungen warden in der n chsten Zeit veraffendicht.
h = WASSERSTAND
ZK  --- L,(m.n, 'Cm)
1===FEIEE -
WELLENAUFLAUFH(jHE z /H
h = WASSERSTAND
& f(n)
;
1 z(n)
0
II|I
- H '    ;  ; 11
to-LE z{m) 1 I' IllilAfff  11., 11 ' KeNK.,11 q-I
· f (n)
-i (m,n)ZA- 
1 -.--2-
.-.
1(m)*
WELLENAUFLAUFHOHE 2/H
1..P /
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Abb. A4.23. Wellenauflaufhahe z bei Knickprofilen (aus [10])
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Bei Ruhewasserspiegellagen unterhalb des Knickpunkies wird die obere Bdscliungsnei-
gung erst wirksam, wenn sie von dem Wellenauflauf erfatit wird. Die Welleriaufaufh6he, die
vorher a!lein eine Funkrion der Boschungsneigung 1:m war, gelit dann nach einem Ober-
gangsbereich asyinprotisch in einen Bereich uber, der nur noch eine Funktion del. oberen
Bdschingsneigung (1 : n) ist.
4.2.4.7 Wellenubcriauf
Wellenuberlauf irirr dann ein, wenn die Kronenh6he zk der Boscliung niedriger als die
Wellenauflau ahe z liegr, die sich bei entsprechend hoherer Krone einstellen wirde. Wellen-
uberlauf an Wellenschurzwerken wird aus planerischen Grunden reilweise geziek zzigelassen.
Wegen der Unsicherheit in der Entwicklung der Sturmflidiahen (vgl. Abschn. 2) in den
nidisten Jahren und Jalirzehnten sollte fur iede wellenbelasrete Deichstrecke mit der M6glich-
keit des Wellenuberiaifs gerechner wcrden.
Konstrukriv isr im Falle des Wellenuberlaufes sicherzusrellen, daB das uberlaufende
Wasser schadlos abgekhrt werden kann. Die landsel[ige Boschung des Bauwerkes muS so
ausgebildet werden, dati Besch*digungen durch Auswaschungen, die zurn Bruch fuhren
k6nnen, ausgesclilossen sind. Nach den Empfehlungen des KOSTENAUSSCHUSSES NORD- UND
Os·rsEE [24] kann bel Grasdeichen mi[ der Binnenneigung 1:3 (und flacher) ein Wellenaber-
lauf einzelner Wellen zugelassen werden. Eingehende Uniersucliungen uber den Mechanis-
mus der Zersidrung der Binncizbdschung durch den sriindig beschicunigren Oberlaufschwall
sind iedoch nocli niclit ve,·fugbar.
Die aus dem Wellenuberlauf einer Welle auf die Einheitsbreirc des Bauwerkes bezogene
Oberlaufmenge V.
V=qxT
mic: q: mirderer Oberlauf in m3/sxni
T: Wellenperiodc
kann auf das Quadrat der 36schungslinge zwischen dar Wellenauflauli lie zi der beri·achrecen
Welle, die ohne Wellenuberlauf aufireten warde u,id der Kronenhohe zK des Bauwerkes
(A;-Ak) zurackgefultri werden (Abb. A4.24) [42]. Fur regul re Wellen und senkrechren
Wellenangriff folgr:
V=qxT=Kx (Ag-AK)2 --r--. x (zi-ZK)2 far z.i >zx(sinc)-
mir: K = 0,035 [42]: Beiwert zur Beracksichrigung der Fonn der Auflaufzunge und der
Schichrdicke des auflaufenden Wassers
Die vorsreliende Bes immungsgleichung kann mir
varwender wer<len, um den „maximalen" Wellenuberlauf ndheruagsweise abzusch,f zen.
Es isr jcdoch darnuf hinzuweisen, daS die Angnbe des mittleren Wellenaberlaufes
wEhrend einer Wellenpe,·iodc keine Angaben zu den Oberlaufgescliwindigkeken und deren
zeirlichen Variation (vgl. Abschn. 4.2.5) und damit zur Belasiong der Bauwerkskrone bzw.
der landseirigen Boschung ermoglichz (vgl. auch die weiterfahrenden Angaben in [31]).
Z; =295
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Abb. A4.24. Bezeichnungen zur Berechnung des Wellenuberlaufs
Far die Abschirzzing der mit:tleren Wellenaberlaufmenge infolge des natarlichen Seegan-
ges kaiin nacli PILARCZYK naclifolgende N herungsbeziehung fur durchgehende glatte
Bdschungen angewendet werden:
y= e-2,5 x fur Osxs 2,5
ZKXn ixTx'/6
X-
VHx Lo
'ma y-
0,1 xHxLo
mit: ZK = Kronenhdhe des Bauwerks uber dem Ruhewasserspiegel
H = mittlere Wellenhdhe (H = 0,625 x Hs)
T = mittlere Wellenperiode (T = 0,9 x Tp)
n = Bdschungsneigung
q - mirrierer Uberlauf je 1fd m
4.2.5 Stramungsgeschwindigkeiten beim Welienauf- und -ablauf
4.2.5.1 Allgemeines
Die Strdmiingsbelastung einer Bdschung durch den Wellenauf- ufid Wellenablauf ist
schematisch auf Abb. A4.25 dargestelk. Abb. A4.25 (oben) zeigr die Strilmungsgeschwindig-
kek an einem beliebigen Ort der Bdschung als Funktion der Zeit. Theoretische Uber-legungen
und Messungen zeigen, da£ die grdlliten Geschwindigkeiten v(t) beini Auflauf [+v,„„*(z)] und
beim Ablauf [-vmax (z)] bei den Durchg ngen der Schwallfront auftreten. Dazwischen finder
eine Bewegungsumkehr (v = 0) start. Werden die vorgenanncen zeittichen Graitwerte der
Geschwindigkeiten uber die Baschungsldnge aufgetragen (Abb. A4.25, unten), zeigen die
Einhullenden die gr ten insmtiondren Stramungsbelastungen als Funktion des Orres an. Es
ergibr sich dabei sowohl fur den Auflauf als auch far den Ablauf ein 6rtliches Maximum, ini
V
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Abb. A4.25. Srromungsgeschwindigkeiren auf einer Basclwng beim Wellenauflauf und Welenabinuf
(schenmr;sch),(nach [13])
folgenden als +v=#* und -v„..* bezeichiier, das die gr6Bic zeitliche und drtliche Stromungsbela-
stung mif dem gesamren dili·ch den Wellenad- und Wellcnablauf erfatiten Baschungsbereich
angibr.
Diese Gi·6Enverte liegen in der N,ilie des Ruhewasserspiegels; unterhalb dieser H8he
fallen die Geschwindigkei[en an der Sohle seewiris des Brechpunkres auf dle Gr8Ee der
Orbitalgeschwindigkeit der forechreirenden Wellen auf dem Vorland ab. Oberhalb dieser
Gr6Btwerte nehmen die Einhullenden in parabeldhnlicher Form auf den Werr + v=O ain
Punk[ cier Wellenauflaufhbhe z ab.
Ober die Gr6Ee und Vertelung der Auf und Ablaufgeschwindigkeiten liegen nur schr
wenige Untersuchungen vor; uberwiegend werden auf der Grundlage kleinmaBstiblicher
Modelluntersuchungen mitilere Gesciwindigkei[en berrachrer. Zur Abschaizung der Stra-
mangsbelasrung werden nachfolgend Ergebnisse aus dem GWK verwender [13, 14, 10].
4.2.5.2 Auf- und Ablaufgeschwindigkeiren an einer glatten 1:6
geneigten B6schung
Auf Abb. A4.26 sind fiir verschiedene Brecherkennzahlen die Einh llenden der zeidi-
chen GroBiwerre aus Unrersuchungeli an einer 1:6 gcneigten glatten B634:hung (Asphalrbe-
ton) aufgetragen. Aus der Zufallsverteilung der arrliclien Grtibtwerte wurden die Walirschein-
lichkeiten i = 50 % und i = 98 % ausgewihk; wobei die Werre + v98.m,*(z) entsprechend 7.98 als
Bemessungswerre verwender werden sollien. Deudich ist die Abh ingigkeir der drilichen
Str6mungsverteitung +v,„.*(z) von der Brecherkennzabl & crsiclitlich. Bei klemen Brecher-
kennzatilen (Abb. A4.26, oben) finder ein starker Abfall der Gesdiwindigkeiren von den
Maxima bis zur Wellenauf au bhe starr, die bel groben Brecherkennzahlen (1,28 5 5 5 3,01)
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von elner langsamen Abnahme abgelast werden; bier ]assen die Funktionen an Parabein
angen,iherte Formen erkennen. Im Reflexionsbreclierbereicti (Abb. A4.26, untei ) treten
dagegen annihernd kreisf6rmige Funktionen auf, die auf den Obergang zur stehenden Welle
(claporis) hinweisen.
Als fur die Bemessung kennzeichnende GroBe sind aus den Aufiragungen auf Abb.
A4.26 vor allem die orzlichen Maxima fur + v,s,„„, und die Orre illres Aufrre[ens von
Interesse. Fur die Ermirdung voi Bemessungsgroften werden die Geschwindigkeiten in
dimensionsioser Form auf eine formale mittlere Geschwindigkeir mif der Boschung bezogcn.
Es wii·d hierfur die Geschwindigkeir gewdlil:, die sich far die Wellenadauf!16he nach der
Gleichung von Hup-r ergibi, wenn vorausgeserzt wird, daE der Wellenauflauf und -ablauf
jeweils eine lialbe Wellenperiode T umfaBr. Diese Gescliwindigkeit wird als vt·lu bezeichner
[13,14]:
,".... .i. x ELS x VFH
Bemerkung: Formal enrsprichz vH,* der in Rnderen Unrersucliungen [I] als Bezugsgescliwindigkcit
verwendeten Schnelligkdt ciner Fbchwasserwelle bel einer Wassenicfc d, die der Wellen-
116he H entspricht (vgl. Abschn. 3),
9 -gTH
Die z.usatzliche Abhangigkeit von cos o beinhalter den EinfluE der Baschungsneigung.
Fur reguiare Wellen an einer 1:6 geneigren, glarreii Bdschung sind in Abb. A4.27 die auf
VlluNT bezogenen arrlichen Geschwindigkcitsmaxima (-99$.v'*/vHu,·r) FBr den Wdlenablauf
(Abb. A#.27 oben, links) und (+v,1,., /vi·tu r) fur den Wellenauflauf (Abb. A#.27 obeii.
reclits) als Funkdon der Brecherkennzahl E dni·gestellt. Auf Abb. A4.27 (unren) isr de:· auf die
Wcllenhbhe Hbezogenc geomerrische Orr z(+V,8,„"x) uber dem Rubewassersplegel (z/H = 0)
aufgeri·ageii.
Die Gagenuberstellung der maximelen Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten zeigt, daB
die Auflaufgeschwindigkeiten durchweg grdfier als die Ablaufgeschwindigkeiten sind; phy-
sikalisch (sr dies dadurch begrunder, dall die Sc! ichrdicken des Wassers belm Wellenablatif
geringer als beim Wellenauflauf sind. Die dimensionslosen Auftragungen zeigen im Srumbre-
cherbereich bis 4 = 3,3 einen monoton steigenden Verlauf, der nach FOHRBOTER und WITTE
[14] durch Potenzfunktionen genabert werden kann:
Auflauf: 12961,34 = f (%) - 1,7 x 40,4
111U -T
Ablailf: = f (4) =2,2 x 50.4
HuN-r
Ein scliarfer Obergang trict an der Gren·ze vom SturZ- zum Reflexionsbrechei· <% = 3,3)
auf; die Funktionen fir die Aidauf- und Ablmigescbwindigkeken haben fur %> 3,3 eine
fallende Tendenz.
Wic aus den Beispielen alls Abb. A4.26 hervorgeht, sind die 6rtlichen Maxima der
Sir6mungsgeschwindigheiren auf der Baschung besonders im Berekh der grdberen Brecher-
kennzahlen nur schwach ausgepriigr, was die Besimmung des geomerrischen Orres der
maximalen Belas[ung zum einen erschwer[ und z.um anderen z.u untergeordneter Bedcuizing
werden 1#St, da auch oberhalb und unierhalb dieser Orte z(+vm-) hohe Stramui gsgescliwin-
digkeiten vorhanden sind. Die Dersrellung von z(*vgs,m,=) als RE) auf Abb. A4.27 (unten)
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Abb. A4.27. Regulare Wellen, B6schung (glaa) 1:n -1:6; oben: maximale Stramungsgeschwindigheiten
+ V„max in dimensionslosen Darstellungen; unten: Geometrischer Or[ des Aufti·e[ens uber dem Ruhe-
wasserspiegel (z = 0), (aus f 4])
kann daher als repr sentativ fur den Bereich der gr6Eten St,·6mungsgeschwindigkeiten angese-
hen werden. Sowohl fui· den Wellenauflauf als auch fur den Wellenablauf treten diese in einer
Hdhe von z = 0,5 H uber dem Ruhewasserspiegel im Bereich der Brecherkennzahlen 0,5 < E
< 1,5 auf, um dann in einem Obergangsbereich sreil auf Werte um z- -1 * H unter den
Ruhewasserspiegel abzusinken. Im Reflexionsbereich dagegen liegr der Streubereich beim
Auf- und Ablauf wieder bei z = 0,5 H aber dem Ruhewasserspiegel.
4.2.5.3 EinfluB von B6schungsrauheiten
Die naturmalistdblichen Unrersuchungen im GWK mit unrerschiedlichen B6schungsrau-
heiten („GRAS" und „BLOCKE", vgl. Abschn. 4.2.4) ergaben, daE entsprechend der
Vorgehensweise fur die Wellenauflaufhdhe z die Wirkung der Rauheiten auch bei den
Auflauf- und Ablaufgeschwindigkeiten durch einen in erwa fur alle Brecherkennzahlen
konstanten
Reduktionsfaktor r =
beracksichrigr werden kdnnen [13, 14]:
1= Vgs
, max (rauli)
f vg*, nn** (glatt)
138
lim..
4 -- GLATT 1 f 1 10 11; 1
3
1,
, lifin'·: | -
--$#T- 1 IIi i 1
094.
-
1 1 1 !!% .:[-
4 I00,4 i
--- 1! f (E)=2,2 · C -r
7----
-- . , .1-4 1 a
0.5-. 0.5
Ila
0.6 0,8 1 3 6./ 0,6 t.6 2 3 6.E
--
-,A. O 0 .. .i0
.\
\ A
-0.5
0\, 1
9 I.
' 
6·* 4t
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
--
4. Ansatze far die Bemessung 139
Gras: + 43. ms: r- 0,8
- 993. m,x: r - 0,,6
Bl6cke: + v,s, m,*: r - 1,0
- Vgs, max: r - 0,6
Die vorsrehenden Zahlenwerre konnen nur Anhal[swerie uber die Verminderung der
Str8mungsbelasting infolge von B6scliungsrauheiren geben. Die starke Bremswirkung der
Grasrauheit im Bereich des Wellenablaufs ist cin Hinwels darauf, da sich eine gepflegte
Grasnarbe deutlich ermaBigend auf die Strumungsbelastungen auswirkr,
4.2.5.4 Eii,fluE von Wellenspckrren
Untersuchungen fur Wellenspektren liegen wiedemm nur fur des Pearson Moskowitz-
Spekrrum vor (rgl. Abschn. 4.2.4). Wle auch bei den Wellenauflauilidhen finder im Vergleich
zu den Ergebnissen regul rer Wellen elne Vers  irkung der Str8mungsgeschwindigkeiren srair,
trotz einer leichren Abnahme mit zanelimenden Brecherkennzah!en kaim n·i!,erungsweisc von
einem konstanten Verstiirkiingsfaktor a misgegangen werden [131:
_
+ v98, ma (Spek[ren)
- 1Wellenauflauf a--- ,5
+ ves, m.,* (regular)
_
- vgB,ms (Spekrren)
= 1,2Wellenablauf a -
-V98,I'a (regul ·)
Fur den Berelch der signifikanren Wellenhohen von 0,5 m < H, < 2,5 m und den
Peakperioden von 43<Tp<lossincl in Abb. A4.28 dic Geschwindigkeiten + \'98,ninx fur die
1 : 6 geneigre, glarre Bbschung aufgetragen.
Hinweise iiber Namrunrersuchungen bzw. Laborunrersuchungen mit anderen Seegangs-
spek[ren sind bis heute nicht verfugbar; hier sind we tere Untersuchungen erforderlich.
4.2.5.5 EinfluE der Boschungsneigung
Alle vorsrelienden Ergebnisse basieren auf Untersuchungen an 1:6 geneigten Baschun-
gen im GWK. Weitergehende Untersuchungen an 1 : 12 geneigren 86schungen [10,35] zeigen,
daE anders als bei dan Wel[enauflau ahen nur geringe und unsystemarische Unterschiede in
den ai,f vHu=r bezogenen Sti·6mungsgeschwindigkeiten zwisclien den Bdschungsneigungen
1: 6 und 1 : 12 auftreten. Fur eine Abschdiziing der Sridmungsgeschwindigkeiten kann somir
fur reguldre Wellen und glatte 36sd,ungen in erster Nahening von den Bestimmungsglei-
chungen
Auflauf: -f (E)=1,7xo
 P96, max 0.4
VHUNT
Ableuf. -vgs'FiEE = f (4) = 2,2 x 40.4
VHubr
21
mit: VHum -=-x-x \/ fi und: 5 < 3,3
V:r cOS X
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H,= 2,5 m
+V '98max
I. J
1:n = 1:6 .....
2 \ \ \
.
.
I in
,: 110 m/s = +V gama* 
.
.'.
1...
\ ./ 9 rn/s
1,5 .
. 8 m/s
 ,r-- 7 m/s ----1. -r·
6 m/s
0.5...K, --,--4..\--=-
-1 -=
4 5 6 7 8 9 los=Tp
H.= 2,5 m-
- 98max '' 1
I.
1:n = 1:6
2-
- ..,t m, .......J..
.., C. . ... .. L.- ,441....#
\
.
.. - 
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Abb. A4.28. Weilenauflaufgescliwindigkeit +998. rnax (oben) und Welienablaufgeschwindigkeit -V98, max
(unten) als Funktion der signifikanten Wellenhbhe H, und der Peakperiode Tp. (Baschung 1:n = 1.6,
glat )
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r 98 max( n )
i vgemax (n= 6)
---
678 9 10 1/ 12 8 14 15=n
BOSCHUNGSNEIGUNG 1:n
Abb. A#.29. Umreclinung von + 7,3.,p„ von 1 :n =1:6 alif andera Boschungsneigungen (aus [14])
ausgegangen werden. Fur Seegangsspektren und Bdschungsrauheiren sind daruber hinaus die
vorstehenden Verstarkungs- bzw. Reduktionsfakroren zu berucksichrigen.
Die fur die 86schungsneigung 1:n=1:6 ermittelven maximalen Strdntungsgeschwindig-
keiten as Funktion der Brecherkennzaht 4 kannen damit uber die Funktion
(n)V98, ... -f (n)(.-6,1598, ma
direki auf andere 86schungsneigungen umgerechner werde,i. Diese in Abb. A4.29 dai·ges[ellze
Funktion, die der Porenz n°·4 entsprichi, ist sowoll fur die Auflauf- als auclh fur die
Ablaufgeschwindigkeiren galrig [14].
4.2.6 Boschungen mit Bruchs[ein- und Formkarperabdeckungen
4.2.6.1 Aligemeines
Fur die Dimensionierung von Boschungen mit Bruchsrein- oder Formk6rperabdeckun-
gen gegen Seegangsbelasrungen werden nachfolgend Hinweise zur Ermirdung der erforderli-
clien Gewichie der Bruchsreine bzw. Formk6rper gegeben. Aus der Vielzahl der in den
vergangenen Jahrzehnzn wrwkkelen empirischen Besrimmungsgieichungen wird auf die auf
den Arbeiten von IRRIBARREN aufbauende HUDSON-Gleichung ([2]) sowie auf die niederliindi-
sche Beziehung von VAN DER MEER [25], vgl. auch D]) eingegangen.
Beiden Bemessungsformeln ist gemeinsam, daB die Wahl der in den Gleicliungen
enthaltenen empirischen Fakroren dle erforderliche Sreingrdite maGgebl ch beeinflussen. Eine
Anwending der Gleichungen als siarres „Rezept" kann nichi zu einer optimalen Dimei sio
niening der Bauwerke fuhren. Vergleichsrechmingen und insbesondere die Erfahrungen des
planenden Ingenieurs sind elementare Grundiage fur die abschlieliende Fes[legung der Bruch-
oder Formsteinabmessungei sowie der Wahl der Silrke der Deckschichi.
4.2.6.2 HuI)soN-Formel
Die auf der Grandlage umfangreicher Unrersuchungen in verkleinerten hydraultschen
Modellen mit reguliren Wellen entwickette HuDsoN-Formet laurer:
=2
1,5 g--0
1
i 1
0,5
0 1
012345
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A X HAm
 erf = KD x (Sr -1)3 x n
Darin ist: We = erforderliches Gewicht eines Einzelblockes in der Deckschicht in kN
yr = Wichte des Blockes in kN/m3
Yw = Wichre des Wassers in kN/m3
Sr = Yr/Yw
Hbim = Bemessungswellenhohe in m (Hben, = Hi/lo)
n = Buschungsneigung
KD = dimensionsloser, experimentell ermittelter Koeffizient
In die HUDSON-Formel gehen die Bdschungsneigung, die Bemessungswellenhdlie, die
Wiclite der verlegten Bruchsreine bzw. Formk6rper sowie der umgebenden Flussigkeit ein. In
dem dimensionslosen KD-Wert sind alle sonstigen Faktoren zusammengefafit, wie z. B. die
Form der Blockwerke, der Grad der Verzahnung und die Form der angreifenden Welle
(brechende bzw. nichtbrechende Wellen), wenn sie auf das Bauwerk auftrifft. In Tab. A4.2
sind die im Shore Protection Manual 1984 [21 empfohlenen ED-Werte von Bruch- und
Formsteinen fur geneigte \F· el,r:,5:·eclici·schichten („110-2„112:age"-Kriterien) zusammengestellr.
Besonders zu beachten sind folgende Abweichungen zu den, auf der Grundtage des Shore
Protection Manual des Jehres 1977 in der Kuste Heft 36 zusammengestellten Angaben zu der
HuDSON-Formel:
1. Als ma£gebende Wellenh6he des Seegangsspektrums ist nicht mehr die signifikante
Wellenl he Hs, sondern Hitio als Mittelwer[ der 10 % huchsten Wellen zu verwenden.
Dies fuhrt im Falle eines KAYLEIGH verteilten Seeganges zu einer Vergrulierung der
anzusetzenden Wellenhdhe um rd. 27 % (vgl. Abschn. 3). Bei Annahme sonst gleicher
Parameter fuhrt dies zu einer Verdoppelung des erforderlichen Steingewichts We,·f·
2. Die Ergebnisse neuerer Modelluntersuchungen und Schadensbeobachrungen in der Natur
machten es zusitzlich erforderlich, insbesondere im Falle brechender Wellen am Bauwerk
den KD-Beiwert zu reduzieren, was zu einer zus tzlichen Vergrdilerung der erforderlichen
Steingewichte fuhrt.
3. Im Falle nicht brechender Wellen am Bauwerk wurden die KD-Beiwerte teilweise erhdht.
Die im Shore Prorection Manual empfohlenen KD-Werte gelten far das „no-damage"-
Kriterium, das heiEr, es wird weniger als 5 % Zerst6rung bzw. Umlagerung zugelassen. In
Abhingigkeit von dem zugelassenen Ma£ der Zerstdrung kann der KD-Wert erhuht und damit
das erforderliche Blockgewicht reduziert werden [2]. In der Praxis kann unter Umstinden
erwogen werden, einen hdheren KD-Wert als angegeben zu wbblen, wenn einige Prozent an
Zerstorung von vornherein in Kauf genommen werden. In diesem Falle sind die voraussichtli-
chen Kosten fur eine Schadensbehebung gegen die Gesamtkosren des Bauwerkes durch
Optimierung gegenuberzustellen, um zu einer wirischaftlich vertretbaren Ldsung zu ge-
langen.
Die Seegangsauswerrung und -beurreilung ist ein weiterer entscheidender Einflulfaktor
far die Dimensionierung der Deckschicht, da die Wellenhahe mit der 3. Potenz in die Formel
von HUDSON eingeht. Dalier ist es sehr wichtig, zum Beispiel die H ufigkeir des Auftretens
von st rkerem Seegang innerhalb cities Jahres oder eines gr Beren Zeitraumes abzuschatzen
und daraus die Walirscheinlichkeit abzuleiten, wie oft Wellen einer bestimmten Hdhe (z. B.
der vorgesehenen Enrwurfswellenhdhe) in einem Seegangsspektrum uberschritten werden.
Fur eine weitergehei,de Ei·ltuterung dieser vorgenannten Aufgabenstellungen wird auf
Abschn. 3 verwiesen.
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Tabelle A 41 KD-Werte von Bmch- und For,nsreinen £01 Deckscludiren geneigrer Wel enbrecher (.,no-
damage'-Kbierium nach [2]. Einige Formkorper sind abgebildet in Empf. E, Abscho. 4.2 u. Abb. E 57)
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4.2.6.3 Niederundischer Ansatz
Auf der Grundlage eingehender groB- und klcininaBs[Kblicher Untersucliungen mit
Wellenspektren en[wickclte vAN DER MEER [25] fur die Dimensioniening von Bruchsreinab-
deckingen eine Beziehung, in der der EinfluB der u. a. in dem KD-Wert anch HutosoN
zusammengefaBren EinfluBgrdEen
- Wellensreilhek
- Durchlissigkeit von Deckschichz und Filierschiclir
- zulissiger Zerstdrungsgrad und
Sturmdauer
detaillierter unrcrschiedcn wird.
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Als dimensionsloser Bemessungskennwert wird der Quotient aus Wellenhahe und dem
Produkt aus relativer Dichre mit dem mideren Bruchsreindurchmesser definiert. Dieser
Quotient ist eine Funktion einer Stabiliritskennzail Ns, der aus der signifikanten Wellenh8he
und der mirtleren Wellenperiode am Bl schungsfuli berechneten Bi·eclierkennzahl L sowie
einem Exponenten b, dessen Grdlie von der Interaktion Wellen - Deckschicht abhingc
H, =Ns x Et, A =-eL -1
A x D.50 P.v
mic H, = signifikante Wellenhi he
D.so = mirderer Durchmesser der Bruchsteine
pr,p., = Dichte der Bruchsteine und des Wassers
Bemei·kung: Da das Steingewiclir W (vgl. Absclin. 4.2.6.2) dem Durchinesser D in der 3. Potenz
proportional ist
W -D,
geht, wie auch in der HUDSON-Formel die Wellenhahe in der 3. Potenz in die Bemessung
der Deckschicht ein.
Die Stabilit tskennzahl Ns wird fur brechende (plunging) Wellen und fur nicht brechende
(surging) Wellen nach den nachfolgend aufgefuhrten Bestimmungsgleichungen berechner.
1.) brechende (plunging) Wellen:
N, = 6,2 x Po.,s x (=3=}o,2  m <  m gir4N
Exponent b=- 0,5
2.) nicht brechende (surging) Wellen:
Ns - 1,0 x P-°,13 X < S i 0.2 x V far: trn > 5m crit
N
Exponent b=P
mit: P = Durchldssigkeitsbeiwert der Struktur
S = Beiwert zur Beschreibung des Zers rungsgrades
N = far die Bemessung matigebliche Wellenanzahl
n = B6schungsneigung
Die kritische Brecherkennzahl Em,crir. c
brechenden Welle beschreibt, folgr aus der Beziehung:
1 6,2 = PO'31 '1343Em, /ric - 1
i VT j
die den Uberging von der brechenden zur nictit
Der Durchldssigireirsbeiwert liegt zwischen P = 0,1 (Deckschichr mit Filterlage auf
undurchldssigem Untergrund) und P = 0,6 (homogene Struktur), vgl. Abb. A4.30 [25]. Aus
den Bestimmungsgleichungen far die erforderlichen Sreinabmessungen ist ersichtlich, daB mit
zunehmendem P die erforderlichen Abmessungen abnehmen. Physikalisch ist dies dadurch
erkl rbar, daE bei undurchlissigem Untergrund die Wasserbewegungen (insbesondere des
Wellenablaufes) in der Deckschicht konzentriert ist und somit groBe Ki-ifte bewirkt.
Zur Verdeudichung des Einflusses der Durchlassigkeit ist in Abb. A#.31 die zulassige
signifilcante Wellenhdhe als Funktion der Brecherkennzahl fit die Durchlissigkeiten P = 0,1,
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Abb. A'!.31. Einflull der Durchl ssigkeii (nach [26])
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0,3, 0,5 und 0,6 fur eine 1:3 geneigre B6schung mit einem mirtleren Sreindurchmesser D„50 =
1,0 m, einem Beiwert zur Beschreibung des Zersr6rungsgrades von S=5 und einer Sturm-
dauer von N = 3000 Wellen aufgetragen.
Fur die Definition des Zersrdrungsgrades S wird zwischen den Zustinden
- Beginn der Zersidrung
- Ubergaiigsbereich und
- Versagen der Struktur
unterschieden.
Die erste Stufe (Beginn der Zerstdrung) kann ndherungsweise dem „no damage" Krke-
rium, das in dek· HuDsoN-Formel angewender wird, gleichgesetzt werden. Als Ennvurfswerte
fur eine zweilagige Deckscllicht werden die in Tab. A4.3 in Abhdngigkek von der Bdschungs-
neigung zusammengesrellren Beiwerte S empfohlen [25].
Tabelle A 4.3. Beiwerre zur Beschreibung des Zerstdrungsgrades S [25]
B8schungsneigung
1:1,5
1:2
1:3
1:4
1.6
Zerstarungsbeginn
Zerst8rungsgrad S
Ubergangsbereich
3- 5
4- 6
6- 9
8-12
8-12
Versagen der Strukrur
Entsprechend der Vorgehensweise zur Verdeudichung des Einflusses der Durchlissigkeit
zeigt Abb. A4.32 die zulbssigen signifikenren Wellenh6hen als Punktion der Brecherkennzahl
fir die Beiwerte S = 2,5,8 und 12 fur eine 1:3 geneigte Baschung mit einem mittleren
Steindurchmesser Dn50 = 1,0 m, einem Durclibsigkeirsbeiwert von P = 0,5 und einer
Sturmdauer von N = 3000 Wellen.
Die Bemessungsgleichungen nach vAN DER MEER sind fur Sturnidauern bzw. Wellenan-
zahlen zwischen AT = 1000 und N = 7000 gultig. Die Untersuchungen zeigten eine maximale
Zers rung bzw. Stabilisierung eines Gleichgewichtszustandes bei rd. N = 8000 bis 9000
Wellen.
Fur die Dimensionierung von Deckwerken mit Abdeckungen aus verklammerren Bruch-
steinen, Steinsatz (z. B. Basaltsiulen), Betonsteinpflastern mit Horizontal- und/oder Vertikal-
verbund, Beronmarien usw. (vgl. Empfeillungen D) kann fur eine Absch:itzung der er[orderli-
chen Abmessungen auf eine Erweitening des vorsteliend erl,futerten Aiisatzes zuruckgegriffen
werden [31].
Fur brechende Wellen wird nach PILARCZYX [31] folgende Bescimmungsgleichung emp-
fohlen:
Hs
= p x N. xcos o x E:,
Ax D u .
Hierin ist ip„ ein durch Modelluntersucliungen ermittelter VergrdEerungsfaktor, der fur
Bruchsteine als Bezugsgr6Be den Wert tpu = 1 hat und fur andere Deckschichten Werre 9.2 1
annimmt
Als Bezugswert wird eine St:abilititskennzahl
2 8
2 8
2 12
3 17
3 17
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Abb. A#.32. EinfluB des Zersrorungsgrades (nacli [26])
/ S  0.2
N. = 6,2 x p°'18 x l.vE,1 -2,25
P = 0,1 (relativ undurchlissiger Untergrutid)
N = 3000
S = 2 (Zersrbrungsbeginn)
verwendet. Die vorstehenden Randbedingungen beschreiben iii eiw die VerhRlinisse, die den
Unrersuchungeli zur Besrimmung der KD-Werte der Hunsom-Fornel zugrundegelegr wur-
den. Eine Zusammensrellung der in [31] empfohlenen Kenngralien zur Dimensionierung der
Deckschichien sind in Tab. A#.4 gegcben.
Die in dia Tafel eingerragenen VergrdBerungsfakioIen getren fur den Zusimid „Zersid-
rungsbeginn: Bei unverklammer[en Schurrsreindeckwerken kann durch Sreinumlagerengen
cine „Selbstheilung" des Deckwerkes stattfinden. Bei den andereii Systemmi hingegen kann
ein kleiner Anfangsscheden sehr schnell zu einem forischreirenden ZersribrungsprozeE fuhren;
eine Stabilkks,·eserve isr in diesen Fillen 1. allg. nichz voi·handen
4.3 Scnkrechie Bauwerke (Srrand- und Ufermauern)
4.3.1 Allgemeines
Die wellener.eugien Dracke mi senkrechten Winden sind im allgemeinen die fiir die
konstrukiive Bemessung der Bauwerke maBgebenden Lastgrdtien. Die Wellenhdhe, Periode
zind die Wellennngriffsrichrung sind die fur die Ermirrtung der LastgroBen mal gebenden
Paramerer. Ausgehend von regulii·en, das Bauwerk belasrenden Wellen sind grundsizzlich
drei Lastfalle zu unterscheiden:
5-
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Tabelle A 4.4. KenngraBen zur Dimensionierung von Deckschichrsysremen (nach [31])
System
H,
Am .D
- V'u·Ns. cosci · Q,= 9. . 2,25 · cosg·& 
furn k 2
P„ Beschreibung
Bruchstein D=D
rn, 50 Am - 1,0 2 Schichten
(Bezug) b = -0,5 AS,eine
Gesetz.re D: mittlere Arn- 1,00
Steine Schichidecke A Sreine 1,33
1,50
r Grenzen/
Bemerkung
KornfiIter
unregeim Bige Sreine
regelmiBige Sreine Kornfilier
Naturbasalt
Blacke/ D: Block/ A,- 1,50 Einzelblacke
Blockmarren Martendicke ABeton
b -2/3 1,50 Einzelblocke
1,50 Einzelblacke auf
Geotextil befestigt
2,00 Einzelblucke
2 2,50 Vergossene Bl6cke
- Stablseilverbuiid
- Beronformsreine
(Horizontal- und
Vertikalverbund)
Vergossene D = Dm 50 Arn = 1,05 30 % der Hohl-
Schiltrsteme b = -0,5 ASteine rdume vergossen
bis
b = -2/3 1,50 60 % der H0111-
raume vergossen
Zerstomngs-
beginn
Geotextilfilter H,<1,5m
auf Sand
Kornfilter
Geotextilfitter
auf Klei
Kornfilter
Korifilter
H,<
3+4m
1. Die Wand wird durch Wellen belaster, die am Baurverk vollsdndig oder teilweise reflek-
tierr werden.
2. Die Wand wird durch brechende Wellen belasten
3. Die Wand wird durch Welien belastet, die bereits vor dem Bauwerk gebrochen sind.
Bei Beachrung des naturlichen Seeganges treten in der Regel die beiden erstgenannten
Belastungsf lle gemeinsam auf, so dati eine direkre Trennung nicht maglich ist. Wihrend die
Belastuiig durch nichrbrecliende Wellen einer quasistatischen mit der Wellenperiode oszillie-
renden Belasrung entspricht, kann die Belastung durch brechende Wellen Druckschldge
bewirken, die mit Belastungsspitzen mit Dauern im Millisekundenbereich eine hochgradig
dynamische Belasrung des Bauwerks bewirken. Welcher der Belasningsfille fur die Standsi-
cherheit des Bauwerks maEgebend ist, hhngt in starkem Malle von den geometrischen
Gegebenheiten der Konstruktion sowie den 6rtlichen morphologischen und topographischen
Verhilmissen ab und muE fur jedes einzeine Bauwerk eingehend unrersucht werden (vgl.
hierzu die Ausfuhrungen in Abschn. 3).
Nach dem heutigen Kenninisstand sind zuverlissige Veriahren fui· die Ermittlullg der
Belastung aus nichtbrechenden Weilen verfugbar. Fur die uberschidgliche Ermittlung der
Lastgr6Gen wird nachfolgend das einfach zu handhabende Vet·fahren nach SAINFLOU erldutert.
D Filte
b Am
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Fur die dynamische Belastung aus brechenden Wellen k:tim noch kein gesichertes Verfahren
empfolilen werden, so wird in dem Shore Protection Manual [2] noch das als unxuldnglich
bekannte Verfaliren nach MINIKIN (vgl. Abschn. 4.3.3) dargestelli Eingehende Unrersuchun-
gen, die derzeit im GWK durehgefuhrr werden, sind noch nicht abgeschlossen [28]; Bemcs-
sungsans rze, die auf diesen Untersuchungen basieren, wer{lcii in der nklisten Zeit verdffen[
licht werden.
4.3.2 Belastung dur·ch nich[ brechende Wellen
Ein senkrechies oder annHbernd senkrechres Baiwerk in eincr Wasserriefe, die so groB
ist, dafi die hdclisren vorkommenden Wellen liicht brechen, sondern reflekileir werden, wird
durch den statischen Wasseruberdruck des Wellenberges und den Reflexionsdruck bean-
sprutcht. Durch Oberlagerung der anlaufenden Wellen HA mk den zuricklaufenden, reflek-
derten Wellen HR entsrehen stehende Wellen, wobei sich Welienberg und Wellenmt am
gleichen Ort innerlialb einer Wellenperiode T ablosen.
Die Wellenhalle wird dabei verdoppeit, wenn der Reflexionskoeffizient *R = H /HA =
1,0 wird (vollsr:indige Reflexion)
Der Reflexionskoeffizienr (s Abschn. 3.3) tsr abh ngig von der'Wellensteilheir H/L, der
relativen Wasserdefe d/L und der Wellenailaufrichrung auf das Bauwerk. Er wird weimerhin
durch die Art dei· Kontaktflache zwischen Wellen und Bauwerk (z. B. mir Perforation)
becinfluEr. Eine zorale Reflexion tn r in der Regel nicht auf; besonders bei Wellenstei]heiten
H/L > rund 0,05 und bei einer relariven Wassertiefe d/L < rund 0.35 liegr za ziemtich weir
unter 1,0.
Far die Bestimmung des Wellendrucks crgeben die Verfahren nach SAINFLOU und nach
MICHE-RUNDGREN die zuverl ssigsten Ergebnisse. Das Verfahren nach SAINFLou setzI voll-
sdndige Reflarion der Wellen voraus und liefert gure Ergebnisse fur flache Wellen mir H/L =
rd. 0,03 bis 0,04. Fur sreitere Wellen, bei denen das Verfaliren i7ach MIGHE-RuNDGREN die
besten Ergebnisse lieferr, werden die vorhandenen Druckordinaten ubersch zr. Der Ansatz
nach MICHE-RuNDGREN ermdglicht die Berucksich[igung nur reitweise reflektierender Wellen
( R < 1), wobei nach den Empfehlungen des Shore Prorccrion Manuales [2] ein Reflexionsko-
effizienr unrerhalb von xR = 0,9 aicht angesetz.t wer(!en soil. Fur eine auf der sicheren Seire
liegelide Absch :rzung der Belastungs£EMe wird nachfoigend das einfach zu handhabende
Verfahren nach SAINFLou vorgestellr. Fur Vergleichsrechnungen unter Verwendung anderer
Berechnzingsansitze wird auf das Schriftwin verwiesen (vgl. u. a. [2,3]).
Die Ansar e fur die dynainische Druckverceilaing en einer senkrechten Wand sind in
Abb. A4.33 dargestelk, SAINFLou geht von einer total reflekrierenden Welle (clapotis) an der
Wand aus. Der ankommenden Nelle ist also eine Reflex onswelle uberlagerr, und die
resulderende stehende Welle erzeugt einen Reflexionsdruck, der dem quasistarischen Druck-
anmil infolge der verfnderliclien Wasserspiegellage bei Wellenbewegung aberlagert ist. Das
Verfahren voi SAINFLOU basierr auf der Trochoidal-Theoric; der Wellen<truck wird aus der
Orbkalbewegung der W sserreitchen berechnet.
Der mittlere Wasserspiegel bei Wellenbewegung an einer Wand istinfolgeder unsymme-
trischen Form der trochoidaten Welle um den Berrag h. gegenaber dem Ruhewasserspiegel
erlitiht. Es isr (Abb.A4.33)
ir x H2 12Rd'
4 - -r-- cosh 1 -r-)
1
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Init H = durch Reflexion unbeeinfluEre gr6Bre Wellenhdhe nicht brechender Wellen
am Bauwerk
L = zugehurige Wellenldnge
d = Wassertiefe vor der Wand
y = Wichre des Wassers
Ungest6rter Bereich IjReflexionsbereichisenkrechte
11  Mauer
:11-- 1-
1:1 - L/2 LK
 -L ;1-1-*--- *--
H 4---A----41 h_ A /1
1 \-/11 .u.'\ U / /-/ 4 1,,\7/ \
1 5, I. / \\-
- I i-
antaufende Welle i! stehende
1; d Welle
 (Clapotis)
'All .......
Binnenseite
i.'t iri';,ikvt,11/i////11///tit/,///111/1/////i////4//1/1////11,11/t,
''1,11 11-3,/',,
,/\//
11: i l,
' i ill,
I '1,1,11tli'
111111
Grundwasserspiegel
#I---2.--
(a) Erlauterung des Berechnungsansatzes
au Ben innen
1
resullierende
Dfulkver,eilung ,/
WellenDerg ' f  ,   -i-1 -
/ \¢32 04Anndhe,ung
=/ .4.
-
-1. "43"i f /C\-.,.ii'..
/ft= /4
1-Pl+Pl-{
1 1.d ·1: y.d
(b) Ansatz des statischen und
dynamischen Drucks
/ I ,I,o
1 --L ....
Welienberg
wasserspieget
d
Wellenial
Po -\-- *"TE
, 'Px 7
1
1-Pi -1- P, 4
(c) Extreme Last!81!e
Abb. A4.33. Belastungsansatz nach SAINFLOU 0,ach [2])
4
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
4. Ansitze Air die Bemessung 151
Der mizzlere hydrostarische Druck nimmt von p=Oin Hi8he des Ruhewasserspiegels
linear mk der Wasseniefe auf pi =yxd zu.
Da die Oberfmche der srehenden Welle aber oder unrer dem Ruhewasserspiegel liegi
nimmt der hydrostatische Druck periodisch zu oder ab. In der Grandungsfuge der Wand, das
heiBr in der Wassertiefe d, ergibi sich die Drucklnderung zu:
YKH
Pi= 2,Tdcosh 1-L- 
Bel lineerer Druckverreitung ergeben skh die Druckordinaren po und p. (Abb. A4.33) zu:
H+hopo=(yx d + pl) x-
H+ho+d
ps-yx (01-110)
Tnisachlich verli uft die Druckverreilung nichz, wie in Abb. A#,33 angegeben, linear. Die
lineare AnnEhet·ung fi·thrt jedoch ·zu einel· gegenuber den wirkliclien Drucken ungiinsrigen
Belastung, und die Abweichungen gegenuber einer genauen Druckberechnung sind nichr sebr
erheblicli. Fefiler aus der Linearisicrung sind unerheblicli iin Vergleicli zu den Unsicherheiren,
die in der Bestimmung der Bemessungswelle liegen.
Mir den vorgenannten Druckordinaren lessen slch nun die resu tierenden Wellenkr*ftc
und dns Kippmomenr auf die Wand in einfacher Weise bereclinen, wobei gegebenenfalls
Wasserstandsinderungen auf der Binnenseite der Wand analog (Abb. A4.33) zu berlicksiditi-
gen sind.
Glelchzeitig mit dem Wasserdruck muE unrer Umstinden auch ein entsprechender
Soblenwasserdruck aus den Welleneinflussen bet·acksichtigt werden. Auf die Empfelilungen
des Arbeirsausschusses „Ufereinfassungen" der Hafenbaurechnischen Gesellschaft wird in
diescm Zusammenhang hingewicsen.
Nichi iminer k6nnen Strand- und Ufermauern so hoch gebaur werden, daft keine Wellen
aber das Bauwerk schlagen; vielmehr mu B - vornehmlich aus wirischaftlichen GrUnden - im
a[lgemeinen zzigelassen werden, daB Wellen iiber die Mauer schlagen. Fur den Lastfall
refekticrender Wellen kann dieser Zustand nach dem Ansatz von SAINFLOU iii der folgenden
Weise beracksichrigr werden: Die Druckverteilung wird so ermi[reli, als ob die Wand h6her
wire; der die Wand liberragendc Anteil der Druckfigur wird jcdoch bel der Ennittung der
resukierenden Krdfte beziehungsweise Momente nicht in Ansatz gebrachr.
Die Wellenkr fte auf eine, auf einer Sicinscliurtung gegrande[en, vertikalen Mmuer
k6nnen ahnlich wie im Falle einer niedrigen Mailer nach dem Verfahren von SANFLou
berechner werden. Fur die Berechnung der Druckordinaten wird die Wassertiefe bis zur Sohle
der Schutrung berucksich igr, da die Schirtung wegen der in der Regel sreilea Ne gung die
Wellenform nkht wescntlich ver ndert. Ledig!;ch bei sehr flachen Neigungen des Fundamen-
ta ist es zutissig, von der geringen Wasserdefe bis zum FuEe der vertikalen Wand auszu-
gehen.
1
1
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4.3.3 Belastung durch brechende Wellen
4.3.3.1 Belastungsarten
Wie einleitend dargestellt, treten Lastfille mit ausschliellich srehenden Wellen nicht auf.
Auch bei nicht brechenden Wellen verursachr die Unregelma*igkeit des Seeganges dynami
sche Stolibelasrungen. In vielen Fdlien ist der Impuls dieser Wellenstdile nicht so grof. daS er
maEgebend fur die Smbilitdz wird. Ma£gebend kann dieser Lastfall werden, wenn die Wellen
in Bauwerksndhe brechen. Am ungunstigsten wird die Belastung, welin die Wellen an der
senkrecliten Wand gerade zum Breclien neigen, Wand und Brechpunkt somit nahezu zusam
menfallen. Zur Et·mittiung von Lastanstrzen bei der Druckschiagbelastung infolge brechender
Wellen wurden eine Vielzahl von Modell- und Naturunrersuchungen vorgenommen (vgl.
hierzu die Zusammenstellung in [48]), ohne daB ein Bemessungsansatz verfugbar ist, der
allgemeine Anwendung finden kann. Gekennzeichnet sind die Druckschlagbelastungen an
senkrechten W nden durch lokale, kurzzeitig wirkende Spannungsspitzen, die bei Untersu-
chungen in verkleinerten Modellen bis an das rd. 220fache der Wellenhdhe reichen kdnnen; in
naturmaBstiblichen Untersuchungen im GWK wurden Spannungsspirzen gemessen, die das
27fache der Wellenh6he (bei H = 1,5 m) berrugen [30].
Drei rjumlich-zeidiche Belastungsverldufe, die in Entersuchungen mit reguldren Wellen
mit Hahen von rd. 25 cm ermittelt warden, sind in Abb. A4.34 zzisammengestellt.
Fur die lokale Belastung einer senkrechten Wand (Sprengwirkung in Rissen und Fugen)
kann Typ 1 (Abb. A#.34, links), bei dem extrem hohe, drrlich eng begrenzte tuBerst
kurzzeitige Belastungsspitzen auftreten, maEgeblich sein. Wird die globale Belastung eines
Bauwerks berrachret, ist dem Typ II (Abb. A#.34, Mitte), bei dem infolge einer eingeschlosse-
nen Luftrasche Scliwingungen uber die gesamte Struktur auftreten, besondere Aufmerksam-
keit zu widmen.
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Abb. A4.34. R :umliclie und zeittiche Druckschlagverldufe an einer senkrecliten Wand (aus [47])
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In dcii lieure verfugbaren Lastansdizen werden die Druckschlagbelastungen :tls sratisch
wirkende Lasren berracliter. Der zeitliclie Belastungsverlauf, der in Zusammenhang ngit der
Eigenfrequenz dcr belas[eren Struictur sowohl eine dynamische Verstirkung als auch eine
dynamische D,impfung der Belasning bewirken kann (vgl. u. a. [48,29]), wird bei diesen
Lastansitzen niclit berucksichrigt.
4.3.3.2 Bemessungsansarz nach MINIKIN
Von der Viclzahl der Bemessungsansiec ist rrotz ihrer erheblichen Mangel der Ansliz
von MINIKIN am gebrduchlichsten. Dieser Ansatz wird nachfolgend der Vollstindigkeit halber
aufgefulirt, er sollie jedoch nur fur erste Vorunrersuchungen im Ralimen der rechnisch
wirtschaftlichen Op imicrung ver·vender werden. Fur die abschlieEende Bemessung sollien
Fachinstitute eingeschalte, wei·den.
Nach MINIKIN wird der Gesamidruck durch Oberlagerung eines hydrostatischen und
eines aus dem WellenstoB lierralirenden dynamischen Druckanteils besrimmi (Abb. A4.35).
Ausgehend von den Modellergebnissen, Messungen iti der Natur und der Analyse von
Fehischldgen bel verschiedenen Molenbauten, stell[ MIN11(IN eine empirische Formel fir den
dynamischen D,·uck bei brechenden Wellen auf. Siclauter in dev im Shore Protection Manual
[2] angegebenen Form:
H6 dPd,. = 101· Y ·-C ·  (d, + d)[kN/mi]
mit Hb= Wellenhahe im Brechpunkt
Ld = Wellenliinge in der Wassertiefe d
d = Wassertiefe eine Wellenlinge vor der Wand
d, = Wassertiefe unmittelbar am BauwerksfuE
y = Dichte des Wassers s -10[kN/m3]
Der maximale, in Hdhe des Ruhewasserspiegels angesezzie Druck pdy. nimmt im Bereich
der Wellenhdhe (Abb. A4.34) parabolisch ab. Es ist
21nl
pdy. ( ) = Pdyn [%-],
wobel n die Emfernung vom Ruhewasserspiegel bezeichnet.
Der parabolische Druckabfall gegen Null im Bercich der Wellenhohe kommr den
MeBergebnissen in der Natur zindim Modellrelativ am nichsten. Da die Gleicliung f{ireinen
speziellen Wellcnbrechertyp mit einem zusnmmengesetzten Querschnirr entsprechend Abb.
14.35 en[wickelt wurde, sind Verallgemeineringen, zum Beispiel durch Einfihrung der
Strandneigung, problematisch-
4.3.3.3 Bemessungsansatz nach GoDA
Die in den vorangegangenen Abschniuen aufgefuhrien Lastansaue zur Bemessung
senkrechter Srrukturen im Falle nicht brechender und brechender Wellen em Bauwerk
basieren auf Uniersuchungen mit reguldren Wellen, der natarliche Seegang wurde fur die
Erminlung der Ans ze nicht berucksichrigr. Nachfolgend wird der Ansatz von GoDA [15,
-7
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Abb. A4.35. Belastangsansatz nach MINIKIN (nach [23])
16] dargestellt, der in den japanischen technischen Standards als Bemessungsgrutidlage
empfoblen wird.
Der Ansatz fit far den natarlichen Seegang die Belastung aus stehenden und brechenden
Wellen zusammen. Besonders zu beachren ist jedoch, daE die Druckschlagbelastung (shock
pressure) infolge direkt am Bauwerk brechender Wellen auch in diesem Aiisatz nicht entlialten
1St.
Nach Abb. A,1.36 sreigr der Druck linear von dem Weir P2 an der Sohle bis zu dem
Gr6Brwert pi auf der Hdhe des Ruhewasserspiegels. Oberhalb des Ruhewasserspiegels Elit
der Druck linear bis auf den Werr 0 auf der Hahe 71.
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Abl>. A#.36. Belasningsins:Ii·, nacl, GoDA (nach [16])
4 = 1,5 x Hb¢m
folg£ die Druckverieilung an der senkrechren Wand fur senkrechten Wellenangriff zi:
pt= <,1 - (<2) Xy,w x Hb,n,
p/
pi= -
coil,(2= 1
14=03 X p,
Die Beiwerte 01. af und 03 wei·den mit folgenden Glekhungen berechner:
. h
07-0,6 + 0,5 x
4,7 i  
/ h\Isinli <4A Lj j
e - mi· C[* , (*)1 I IED
h' r 1
03=1--X 1- -h [ cosh  2ir L j
Die Bezeichnungen in den vorstehenden Gieichungen bedeuten (vgl. Abb. A4.35):
Hb,„, = Bemessungswellei,I he bei der Wassmiefe hb (GoDA 1990)
p, = Druck in Hahe des Ruhewasserspiegels
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P2 = Druck an der Sohle
p, = Druck am Fultpunkt des Bauwerks (Wassertiefe h')
h = Wasserciefe vor der Fulisichening der senkrechten Wand
14' = Wasserriefe in emer Entfernung vor der Wand, die der 5fachen signifikanten
Wellenh6he Hs des Bemessungsseeganges entspricht
d = Wassertiefe an der Oberflhche der Fulisicherung voi· der senkrechten Wand
yw = Wicilte des Wassers
L = Wellenlinge der Bemessungswelle in der Wassertiefe h (Die fur die Berechnung
erforderliche Wellenperiode wird der zu der signifikanten Wellenhahe zugehtirigen
Periode T . des Bemessungsseeganges gleichgeserzt.)
Als Bemessungswellenhahe isE die maximale, wilirend des Bemessungssturmes aufti·e-
tende Wellenhdhe zu vet·wenden, die nach [14] vereinfacht angesetzt werden kann zu (vgl.
Abschn. 3):
Hb  = Hm -18xHs
Der vertikale Druck (Auftrieb) nimmt fiber die Bauwerkstiefe mit einem wasserseitigen
GrdEnver[ p. (vgl. Abb. A4.35) linear auf 0 landseitig ab. Der Druck p. wird wie folgt
berechnet:
pi = cri x 0:2 x Yw x Hbem
4.3.4 Belasrung durch gebrochene Wellen
Steht ein Bauwerk in so flachem Wasser oder sogar autierhalb der Wasserlinie, wie es zum
Beispiel bei Tidebewegung der Fall sein kann, so sind die anlaufenden Wellen bereits
gebrochen, bevor sie das Bauwerk erreichen. Die Energie der auf die Kustenlinie zulaufenden
Wellen nimmt durch den Brechvorgang erheblich ab, so daE die Belastung der Wand geringer
ist als bei einer am Bauwerk brechenden Welle. Bislang gibr es jedoch keine umfassenden
Untersuchungen, aus denen sich eine Beziehung zwischen den auf das Bauwerk wirkenden
KrRften und den verschiedenen Wellen- und Bauwerksparamerern ableiten liEr.
Unter vereinfachenden Annahmen kannen die Wellenkrdfte nach dem im Shore Protec-
-- 16 li
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Abb. A4.37. Belastungsansarz fur bereits gebrochene Wellen, Bauwerk seewirts des Ruhewasserspiegels
(nach [2])
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tion Manual l2] angegcheilen Verfaliren ni lierungsweise bestimmt werden. Dieses Verfahren
soil thier der Vollstindigkeii balber zur Abschdizung der aufiretenden Belas[ung wiedergege-
ben werden; fur eine genaue Besitmmung der Krafre sind Modellversuche erforderlich.
Iii dem Verfahren wird migenommein, daB die gebrochene Welle mit der gleichen Hohe
und Geschwindigkeir, die sie beim Breclien inneharte, weirer! uft. Das bedeuter, daE sich im
Moment des Brechens die Bewegung der Wassermilchen von einer schwingenden in eine
cranslatorisclie Mnderr. Es werden nach der· Anordnung der Uferinsuer zwei Fille unre,·sclile-
den, enrweder Lage der Wand seewnrts oder landwirrs des Ruhewasserspiegels.
Das Belastungsdiagramm far den Fall einer Wand seewirrs des Ruliewasserspiegels isr in
Abb. A4.37 dargestellt. Fiir den dynamischen Anteil des Druckes pdyn wird folgender Ansatz
empfohlen:
pdy. = 28
7-xc·2 -132db
mir C = g TE = Wellengeschwindigkeit iin Brechpunkt,
db = Wasserriefe im Brechpunk[ der Welle,
g = Erdbeschleunigung und
y = Wichrc des Wassers.
Dieser Smudruck wirci als konstanter Dr ick im Bereich dos Wellcnkamms dcm smrischen
Druck iiberlagerr
Far die Lage des Kamms (Hohe h ) uber dein Rubewasserspiegel gik niherungsweise
4 = 0,7 x Hb
mk Hb = Wellenhahe ini Brechpunkt
Der starische Druck p, nimmt Enew· von ps = 0 in Hdhe des Wellenkamms auf
p. = y (h. + dj
zu (Abb. A4,37).
Srehr die Uferschurzmauer landwbris des Ruliewasserspiegels, so gik das Belastungsdia-
gramm nacti Abb. A#.37. Fur die Hahe des Auflaufschwalls wird in Ndherung die doppelie
Brecticrliahe 2 · Hb uber dem Ruhewaserspiegel angenommen, wen,i keine nlheren Untersu-
chungen uber den Wellenauflauf dircligcfi'thrt werden.
Die Geschwindigkel[ des Auflaufschwalls v' kann annihernd zu
und die Dicke des Auflaufschwalls zu
'.-C(,-61)
E-h. (,-t)
berechnet warden.
Die Bezeichnungen gehen, sowei[ sic nicht im vorigen Abschnit[ erkliri wurden, aus
Abb. A4.38 hervor.
Der dynamische Druck payt, wird wiederum als konstant (dber die H6he h') angeserzt
und crgibr sich zu
-L x v,2 =PAF = 1%
y x db
-
B '\
2 (1 #t
7
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Abb· A4·38. Belastungsansarz far bereirs gebrochene Wellen, Bauwerk landseitig des Ruhewasserspiegels
(nach [2])
Der statische Druck ergibt sich zu
ps =y x Ii' =y x 4  1 -Zi!-1X2  
4.4 Wellenkrifte auf Pfahlbauwerke
4.4.1 Allgemeines
Zur Berechnung der durch Seegang hervorgerufenen Belastung von Kieiszylindern sind
zwei Verfaliren gebrduchlich. Das Oberlagerungsverfahren wird angewandt, wenn die Quer-
schnitrsabmessungen des Pfahles klein im Verhaltnis zur Wellenlinge sind. As Grenze kann
fur den Kreisquerschnitt D/L < 0,05 angenommen werden. Fur die Ermittlung der Belastung
auf im Verlidlmis zur Wellenl nge groBe Kreiszylinder wurden Verfahren auf der Grundlage
def Diffraktionstheorie entwickelt. Wegen der relativ geringen Bedeutung von Kreiszylindern
bei Aufgaben des Kustenschutzes wird im folgenden nur das Uberlagerungsverfahren fur
Pfahibauwerke kurz behandelt.
4.4.2 Das Uberlagerungsverf ahren nach MORISON, O'BRIEN,
JOHNSON, SCHAAF
Das Verfahren gehz davon aus, daE die Kraft auf einen K6rper in einer nichts ationtren
Stamung aus den zwei Anteilen
1 X 2
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Str6mungskraft und Beschleunigungskrafr
bestebr und dali diese Anteile getrennt berechner und linear uberlagert werden konnen.
Fur senkrecht stehende Pfihle wird weiterhin davon ausgegangen, daB die liorizonrate
Komponenre u der Orbitaigeschwindigkeit in der Pfalilmirtelachse die wirksame Srramung
und die horizonrale Komponente di/di der Orbkdbeschleunigung die wirksame Beschleuni-
gung ist. Das Verfahren ist auch auf horizoniale oder geneigre Zytinder anwendbar.
Die Gesamtkraft Pgi, auf einei Korper ergibi sich zu:
du
Ps=- PD +PM = CD * 1 x   x F xu x lul + CIx Y  x V x -37
Pg = Sirdmungskraft + Bescilieunigungskraft [kN] bzw. [kN/m]
PD = Strainungskraf[ auf den Korper [kN]
P I = Beschieunigungski·afr auf den K6rper [kN]
CD = Form- und Strdmungsbeiwerr H
CM = Masse,ibelwert [-]
yw = Wichte des Wassers [kN/mil
g = Erdbeschlezinigung [m/s-]
u = horizomde Komponenre der Orbitalgesci windiglceit [m/s]
du
T = horizontale Komponenre der Orbiralbeschleunigung [m/sz]
F = projizierce FIRclie des Korpers senkrechi zur Stramungsriclitung [m2]
V = Voluinen des umstrdinten Korpers [,173]
Die Gcsamrkraft je Liingeneinlieit auf einen kreiszylindrischen, senkrechten Pfahl ergibr sich
ZU:
du
P- - PD + PM = CD x _-Yi x D x u x 1,4 + CN X ·1  x ;  
 
x -372xg
D = Drirclimesser des Pfahles [m]
PD und p t sind phasenverschoben; far die Ermirdung der Gesamtkrak isi die Berech-
nung dalier fur unrerschiedliche Phasenwinkel durclizufuhren. Bei Anwendlilig de,· Ii,icareiv
Welleniheorie isi das Maximum der Beschleunigungskraft um 90' phasenverschoben gegen-
uber der Stromungskroft, die ihr Maximum im Wellenberg har.
Der CD-Wer[ erfatir das reibungsbedingre Verlialten der Flussigkck und isr abhingig von
der Form des uinstrom£en Karpers, der REYNOLDS-Zahl
uxD
Re =
 
u = Sri·amungsgeschwindigkcli infolge Orbialbewegung [m/s]
D = Pfahidurchmesser bzw. cliarakieristisclie Abmessung [m]
u = kinemarische Zihig:eir [mps] (u = 1,0· to-6 n12/s fur Wasser bei 20"C)
der Oberflichenrauheir des Pfables und dem Ausgangsmrbulenzgrad der Flussigkeir. Enr-
scl eidend fur die Strdinungskraft ist die Lage des Abl6sepunkres iii der Grenzsclitclir des
umstromten K8rpers.
Es muE unterschieden werden zwischen einem unwrkritischen Bereich der REYNOLDS-
Zald mit einer laminaren Gi·enzschicht und einem uberkritischen Bereich mit turbulenter
Grenzschichr. In der Nanir liegr die REYNOLDS-Zabl meis[ im aberkririschen Bereich. Wie die
Abb. A4.39 2eigi, kann die Wali! dei- Wellentlicorie das Ergcbnis enrschei(lend beeinflussen.
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Abb. A4.39. CD-Werte fur Kreiszylinder in Abliingigkeit 7017 dei· REYNoLDs-Zatil [2]
Fur kreiszylindrische Pfahle im Tiefwasserbereich mit nichtbrechenden Wellen wird
allgemein vorgeschlagen, mit einem Wei·t CD = 0,7 zu bemessen. Hinsichilich der· CD-Werte
anderer geometrischer Formen wird auf das Schrifttum verwiesen [36].
Einem freistehenden Kdrper, der einer beschleunigien Strdmung ausgeserzz ist, wit·d
durch die Str mung eine Kraft in Richtung der Beschleunigung aufgeprD:gt. Der Massenbei-
wert CM gibt an, welche Flussigkeitsmasse im Verhiltnis zur Verddngungsmasse mo des in
der Fl·assigkeit befindlichen K6rpers beschleunigt werden muB. Es ist
CM =1+4
mo
me = durch den Kdrper verdrdngte Flussigkeirsmasse
m, = zusitzlich zu beschleunigende Flassigkeitsmasse (added mass).
Auf unterschiedliche Definitionen fur die Massenbeiwerie C sei hingewiesen. Teilweise
wird als Referenzmasse nicht die Verdringungsmasse zugrundegelegt, oder es wird nur das
Verh ltnis der Differenz, also der Wert C -1, angegeben.
Bei senkrecht angestrdmIen Platten oder allgemein bei Kbrpern mit grofier Ansrr8mflk-
che gegenuber dem Gesamtvolumen nehmen die CM-Werte sehr grotte Werte an, wenn man
die oben gegebene Definition benutzt. Obwohl im Prinzip die Faktoi·en, die den CD-Wert
beeinflussen, auch einen EinfluB auf den CM-Wert haben, konnte bislier keine abgesicherre
quantitative Abhingigkeit von der REYNOLDs-Zahl aufgezeigt werden.
Der theoretische CM-Wert far einen Kreiszylinder in einer reibungsfreien Flussigkeit
berrigr:
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CM = 2.0
Dieser Werr wird auch fur praktische Entwurfsaufgaben im Tiefwasserbercich empfoll-
len. Hinsichilich der CM-Werte anderer geoinetrisclier Formeii wird auf das Schriftruni
verwiesen
Die in die Gleichung fur die Wdlenkrbfre dngehenden Orbitalgescliwindigkeiten und
Beschieunigungen sind entsprechend Abschn. 3 nach der ffir die irtlichen Verli knisse
mailgebenden Wellentheorie 211 ermkreln. In den meisten F illen kdnnen mit der linear·en
Wellentheorie realistische Belasrungsgrdfien ermirrelr werden.
4.4.3 Sonderf Elle
Es mu£ beachte[ werdcn, dah bci Pf hlen, die dictiter als etwa 4 Pfahldurchmesser
mnmmenstehen, eine Erbahung der Bclasrung bei in Weltenrichrung nebmeinandersrehen-
den Pfbhlen und eine Abminderung der Belas[ung bei hintereinanderliegexiden Pfihlen
einrriti. Es werden folgende Korrekturen far die Belasrung (Tab. A4.4) vorgeschlagen:
Tabelle A 4.4. Mukiplikaior bel kleinen Pfahiabsrinden
Pfallimi telabstand c=a·D a:
Pfahldurchmesser D
- - -1 -
FarPrahle in Reihcn parallel·i.um Wellenkemm
FurPfihle in Reiliensenkreclir zum Wellenkamm
t,5
0,7
1,25
0,8
--
1,0
1,0
Far brechende Wellen im Tiefwasser kann wie bei nichtbreclienden Wellen beines-
sen werden, wenn die enrsprechenden Orbimlgeschwindigkelien und -beschleunigungen
berucksichrigt werden.
Dagegen wird fur brechende Wellen im Flachwasser vorgesclitagen, deii CD-Weri
zu erh6hen. Im Sitore Protecrion Manual [2] wird empfohlen, den Beiwert
CD-Brechen = 2,5 · 0,7 = 1,75
anzusetzen.
Wegen der kurzen Dauer der Spitzenbelastung kommen andere Autoren Z.u dem ScliluE,
dd diese hohen Belasttingen nichz als sta[isch wirksame Last fur die gesamte Konstruktion
anzuserzen sind. sondern nur (81· die orilkhe Bemessung (z. B. Beulen der Zylinderwandung).
Die Fmge zus zliclier Sicherheitsfak[oren, die die Srreuung von gemessenei Krbfren
gegenuber rheorcrisch berechneren Kraften berucksicbtigen, ist fiir Flachwasserverhdlrnisse
exemplarisch unrersuclir worden (36). Es wird vorgeschlagen, die maximalen Beiwerre CD und
CM nach Untersuchungen im GroBen Wellenkanal in Abhingigkeit von der KEuLE-GAN
(ARPENTER-2113!
max ux T
Kc=
D
max u = maximale horizonmle Srromungsgescliwindigkeit infolge Orbimlbewe-
gung [in/s]
161
2 3 4
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
162 Empf. A: Aullere Belastung, Pjanung und Bemessung
T = Periode der Bemessuiigswelle [s]
D = Pfahldurchmesser [m]
zu bestimmen (Tab. A4.5)
Tabelle A 4.5. Maximale Belwerre far lorrechie Pfdhle (Kreiszylinder) in Abhbngigkeit von der KEuLE-
GAN-CARPENTER-Zahl nach Messungen im Gro£en Wellenkanal [36]
maximale
Beiwerte
CD
CM
0
1,80
1,10
1,65
1,00
1,35
0,90
1,30
Es wird empfohlen, im kustennahen Bereich den zusttzlichen Sicherheitsfakror 1,5 zu
verwenden. Diese Empfehlung basiert auf Naturmessungen an einem Melipfahl seewirts der
Brandungszone [36].
AbschlieBend soll noch auf die Schwingungskrdfre im Pfahl hingewiesen werden, die
durch Abl6sewirbel entstehen und die quer zur Anstramrichtung wirken. Die Gr6Be dieser
Krifte ist abhhngig vom Eigenschwingverhalten des Bauteils. le starrer das Bauwerk ist, um so
getinger sind diese Krafte. An starren Bauwerken konnen Schwingungskrafte in der GraBe
der Strdmungsh fte als vernunftige obere Grenze angesehen werden. Bei Eigenfrequenzen
des Bauwerks, die das Doppelte der Wellenfrequenz betrugen, konnten Schwitigungsl fre
nachgewiesen werden, die bis Zum 4,5fachen der Strdmungskrdfte reichien.
5. Str6mungen
5.1 Allgemeines
Die Strdmungen im Kustenvorfeld und in den Fluitmundungen sind duBerst kompliziert,
da sich zahlreiche Einflusse uberlagern. Die Gezeitenscliwingung der freien See gehr uber in
ein Schwingungssystem, das Von der Form und den AbfluBmengen der weit ins Binnenland
reichenden Tideflusse abhtngt. Beim Eintritt des FluBwassers in das salzhaltige Meerrvasser
entstehen selir ausgepr gte Dichtestr6mungen, die sich den Tidestrbmungen uberlagem. Der
Wind wirkt sich unmittelbar (Erzeugung von Driftstr8mungen, Orbital- und Brandungsstr6-
mungen) und mittelbar (Gezeitenverinderung durch Windsmu) auf die Stramungsvorginge
aus. Zu allem kommt die charakteristische, stark geformre topographische Struktur mit iliren
verzweigren Rinnensysremen, Sandbiinken und Barren.
GOHREN [3] schreibt dazu u. a.: „Obwohl die physikalischen Zusammenhinge weitge-
hend gekldrt sind, ist es kaum mdglich, die Strdmungen eines solchen Gebietes theoretisch
(durch Ldsung der hydrodynamischen Differentialgleichungen) oder durch Modellversuche
hinreichend genau zu erfassen. Um zu quantitativen Ergebnissen zu gelangen, d. h. die
Stromungen eines bestimmien Punktes im Gewisser nach Stirke, Riclitung und zeitlichem
Ablauf anzugeben, bleibt nur der Weg der unmittelbaren Beobachtung. Aber auch hierbei
best:elien erhebliche Schwierigkeiten. Neben den rein meBrechnischen Problemen ist jede
Messung oder Beobachtzing wegen der artlich und zeitlich stark verdnderlichen Bewegungs
grdlien nur in begrenztem Umfang reprisentativ. Daraus folgr, daft man an mdglichst vielen
Kc 5 10 I5 20
1
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MeEsmtionen synoptisclie Messungen iiber einen mdglichst langen Zeitraum durclifuhren
maBLe, um ein genaues und vollsttndiges Bild alter Vorgdnge zu erhalten.
Genaue Kenntnisse uber Srdrke, Richrung und zeirliclien Ablauf der Srromungen bend-
tigr man vor allem fiir vergleichende Betrachrungen. Der Verlauf der Flutsti·8mung einer
Me£stelleist zum Beispiel, fur sich alieinbetrachret, olinejeden Aussagewerr. Ersrwenn man
sie mit der Ebbestromung an der gleiclien Stelle vergleichen kann, mit den Sir6mungen in
anderen Gewisserrcilen unter vergleichbaren Tidebedingungen oder ger mit den unrer extre-
men Windver!)3lmissen entsrehenden Siramungen, isr man in der Lage, damus wkhrige
Schlasse auf die groftrkumige resultiercnde Materialbewegung und ihre Auswirking auf das
morphologische Gesclichen zu ziehen, wenngleich diese Schlasse immer nur qualitativer Arr
scin konnen."
Im kustennalien Raum werden die dori aufti·tieiiden Sri·6inungen den folgenden Grup-
pen z.ugeordner:
1. Asironoinisch bedingre Tidesti-6mungen
2. Dklirestrdmungen 111 Tideflussen
3. Secgangserzeugte Stramungen
4. Driftstrdinungen
Dle groBriumigen ozeanischen Stramungen und die Tidestrbmunge,i sind drtlich naliezu
gleichfarmig, d.11. sie indern sich nur mk den astronomisclien Verii,iderungen im Verlaufe
cines Jahres. Dichrestrdmungen trefen vor allem in FluEmundungen auf, 12 denen sich SuB
und Meenvasser vermischen. Sle corstehen durch Temperazur- und Salzgehal[sunterscltiede
swischen dem SaB- und Meerwasser und Nndem sich im Rahmen langpcriodischer Klima-
schwankungen (z. B. Jahrezeiten).
5.2 Tidestri mungen
Dk auBeren Kr fte, die Meeressti·8mungen heivornifen, besrelien in der rangentialen
Schubkraft des Windes, in den Gezekenkdften sowie in den Anderuggen des Ltiftdrucks. Die
Gezeitenkrdfie erzeugen periodisdie Wasserbeweguiigen und somir keine groBraumigen
Wasserversetz.ungen. Eine dauerhafte Luftdruckvertellung auf der Erdc bewirkr keine Stra-
mungen, weil sich das Meer damuf eingesrelli bar; siromausl8send wirken nur Anderungen
der Lufrdruckver[eilund
Als sekundSr bezdchnet man iene Kriifte, die selbst keinc Bewegungen hervorrufen,
sondern nur vorhandene Bewegungen beeinflussen. Es sind dies die Reibungskrike, welche
die Geschwindigkciten herabseizen, mid dle ablenkende Knfr der Erdroradon. Dic Reibungs-
kr fre lassen sich exakt nichr erfassen; denn dle Sirdmungen stelien keine einfachen Gleitbe-
wegungen dunner Schichien dar, in der die Reibung auBer von dem Gescliwindigkeirsunrer
scliied zwischen den Schicliteii nur von der dynamischen Zdhigkek des Wassers  bhdagI. Die
Sir6mungen sind turbulent. Die einzelnen Wasserreilchen beschreiben ungeordnere, verfloch-
rene Balmen, die man weder analyrisch dersrellen noch durch Beobachrungen verfolgen kann.
Mit einer solchen turbulenten Bewegung isi einc sehr viel hdhere Reibung verbunden als mit
laminarer Bewegung
Die flache, durch einen breiren Warrguirrel geke,inzeiclinere Kasre der sid6stlicl en
Nordsee ist morphologisch sebr stark gegliedert. Wegen der sehr unregelmiBigen Kusrenge-
stak und der komplizierten Wechselbeziehungen der EinfluBfaktoren sind die groErdumigen
Sfrdinungsverhilrnisse und der Sandrransport in diesem Railm noch wenig bekanni und nur in
Teilans.Trzen theoreriscli oder modelmi:Big zu bestimmen. Unmittelbare Messingen und
,
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Beobachrungen in der Natur sind unentbehrlich zur weiteren Erforschung dieser Vorgdnge
und waren daher ein wesentlicher Besrandreil der Bemuhungen im Kusreningenieurwesen in
den letzten Jalirzehnren.
Uber die Gezeirenstri mungen in der sudlistlichen Nordsee, aulierhalb des Warrsockels,
bestehen aufgrund von modellmkBigen Berechnungen und umfangreichen Strombeobachrun-
gen verhdknismt£ig zuverldssige und gesicherte Kenntnisse. Desgleichen sind die Tideflul-
mundungen und die groBen Wartstromrinnen in der Vergangenlieit bereirs eingehend unter
sucht worden. Mit Hilfe spezieller Gerte (Watrstrommeligerite) warden seit erwa Mine der
50er Jahre auch die Strlimungsverh nisse im flachen Wattenmeer erforscht:
Die Tidestramungen, Flut- und Ebbestrom, verlaufen entlang der Insel- und Wattenk€-
ste ungefdhr parallel zur Kuste. Vor den OSIfriesischen Inseln ergibt sich ein ostwdrts
gerichreter Reststrom (Differenz von Flur- und Ebbestromweg) und vor den Nordfriesischen
Inseln ein nordwirts gerichteter. In den Mundungstrichtern von Ems, Jade, Weser und Elbe
werden die Stromrichrungen durch den Ein- und Aussrrom von Flut- und Ebbewassermengen
best:immt. Im Wartgebiet ergeben sich die Srromriclitungen aus dessen Topographie mit Inseln
und Wattrinnen.
Vor der ostfriesischen Kuste und vor den Mundungen der Jade, Weser und Elbe
herrsclien Drehstrtimungen mit relativ kleinem Achsenverh lrnis vor, wihrend sich in den
Gewdssern vor der nordfriesischen Kuste die Stramungsellipsen mehr der Kreisform nthern.
Dieses wird bestdtigt durch hydrodynamisch-numerische Modellberechnungen der Nordsee-
gezeiten nach dem von HANsEN enrwickelten Verfahren. In Obereinstimmung mit den
vol·liegenden Beobachtungen konzentriert sich vor Sylr ein Gebiet mit huheren Werten des
Achsenverhilmisses, wihrend im ubrigen Kastenbereich Werre um 0,1 bis 0,3 (m/s) vorhei·i·-
schen (GOHREN, 1974).
5.3 Dichrestriimungen
Im Brackwassergebiet der Tidesti·dme fuhren die unterschiedliclien Dichten des Meer-
wassers und des Suhwassers dazu, da£ das schwerere Meerwasser zu Beginn der Flut zuerst
am Boden als Unterstrdmung einflielit, wilirend sich das leichtere SfiEwasser oben noch
seewarts bewegt. Zu Beginn der Ebbe set:zt der Ebbestrom zunklist an der Oberfltche ein.
Diese Erscheinung fuhrr zu wesentlich sdrkerer Sohisti-dmung bei Flut als bei Ebbe und somir
ggf. ZU einem fluilaufwdrts gerichreren Sediment[ransporr sowie zu eineni verzi gerren Schlie
Gen der selbstrdtigen Stemmtore der Entwlsserungssiele. Die unterschiedliche Dichte wird
z. B. genutzt, um in baulich dafar eingerichieren Schleusen ein Eindringen des Meerwassers in
das Kanalnetz zu verhindern.
5.4 Seegangserzeugte Stramungen
Es ist aus der linearen Wellentheorie bekannr, dab sowohl die Linge der Orbitalbahnen
als auch die Orbitalgeschwindigkeiren monoton mir zunehmender Tiefe unter dem Ruhewas-
serspiegel abnehmen (Abb. A5.1). Verbunden mit dem Feld der Orbitalbahnen ist das Feld
der Stromlinien, das sich aus den augenblicklichen Vektoren der Orbitalgeschwindigkeit V
zusammenserzr. Unrer den Wellenbergen sind dabei die Str6mungsgescliwindigkeiten immer
in Wellenfortschrittsrichrung, unter den T lern Stets entgegen der Wellenforischrittsrichrung
eingesrelk.
{
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Abb. AS.1. Stromunien (links) und Orbizatbahnen (rechrs) unter ciner fonschrcitenden Welle mir
Grundberihrung
Die Orbitalgeschwindigkeiren V 1(8nnen in die waggerechien und senkrechten Kompo-
nenten u und w zerlegr werden.
Wihrend einer Wellenphase rreten die graBIen waagerecliten Geschwindigkeiren unier
den Wellenbergen und Wellentilern auf; vor Eintreffen eines Wellenberges isr dabei die
Vertika omponente aufwlris (posiriv), nach dem Wellenberg abwarts (negativ) gerkhter.
WRhrend die Verticalkomponenten nur in Einzelf. llen technische Bedeutung hnben, sind die
Hoi·izontalkompolienten von grotiter Bedeutui,g fur die Wdlenbelastung von Bauwerken
oder far die Sedimentbewegung (Fesistoffiransport) usw. (s. Abschn. 6). Sie sind in Abb
A5.2 far ihre Gralirwerte uncer dem Wellenberg und dem Wellental far den Fall einer
fortsclirekendei Sinuswelle (lineare Wellen[heorie) zur Verdeurlicl ung gegenubergestellt.
Die groGren Geschwindigkei[en sind in beiden Fiille,2 an der Oberfl che vorhanden. Sie
sind dabei auf dem Wellenberg grafter als im Wellental, wahrend an der Sohle (cs wird eine
Welle mit Grundberahrung angenommen) mit z = -d der gleiche Absolurwerr us far
Wellenberg und Wellental bestehr.
111 Fillen, wo ansiart der Komponenren u und w in x- beziehungsweise z-]tiditumg der
Gesamrbetrag der Orbiralgcschwindigkeir von Imeresse isi, kann dieser aus der Beziehung
ty i
y=+fl
Y=0
y= d -
Us +U
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Y=0
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Abb. A5.2. Schematische Dariellung der Abiiahme der Horizonialhomponenten der Orbiralgescliwin-
digkeiten mit der Wasserdefc
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IVI = VU2 + W2
berechnet werden.
Das Stromlinienbild der stehenden Welle ist in der Arr gegenuber dem einei· forr-
schreitenden Welle verschoben, daB die Trennlinien zwischen den Strdmungszellen bei x = 0,
x= L/2,x=1 usw. (Schwingungsbhuche) liegeii; die gr ten Gesciwindigkeiren finden sich
an den Knoten (Abb. A5.3)
Die Horizontalkomponente u ist fur x=0 auf ganzer H6he u=0 (Rendbedingung der
Wand). Die Sirdmungsgeschwindigkeiten betragen das Doppelte der fortschreireiideii Welle
mit der Hahe H. Erosionsgefahr an der Sohle besteht besonders bei x = L/4 (z. B. Unterspu-
lung einer Ufermauer).
Uferparallele Brandungsstrlmungeii treten auf, wenn Wellen im spirzen Winkel auf die
Kustenlinie treffen. Ini Gegensatz zu alternierenden Orbitalstrumungen k6nneii sie als
Ausgleiclisstrdmung angesehen werden, die durch das Gleichgewicht von Wellenenergie and
Reibungsveriusten in Bewegung gehalten wird. Neben den Orbitalstr6mungen werden der
Brandungsstrdmung komplexe zwei- (Unrersirt;mungen, Massentransport) und dreidimen-
sionale Strdmungen (Rippstrame als 6rtliche, seewirts gerichtete Ruckstrome) aberlagert.
In Naturmessungen vor Sylt - auch bei schweren Sturmfluten - wurde aufgezeigt, dal die
Brandungsstrdmungen nichz als stationdre Strdmungen behandelt werden durfen, denn die
mittleren Geschwindigkeiten bis 1,5 m/s an der Sohle schwanken um + 100 % (bis maximal
3,0 m/s) mit bis zu 9 periodischen Schwankungen innerhalb einer Wellenperiode. Auf diese
Erscheinungen sind die hohen Transportkr fre fur den Kusrenliingstransport zurackzufuhren.
Mit dem Brecherkammwinkel  b (Winkel zwischen Wellenkammrichtung und Kiistenli-
nie) und der Brecherhdhe Ht, in m kann nach DETTE die mittlere Brandungsstromgeschwin-
digkeit VL in m/s
Vt = Ht, 1/2 . sin 206
uberschlkglich ermittelt werden [2]
Wellenerzeugte Stramungen am unbefestigten Ufer oder vor Schurzwerken ktlnnen im
Brandungsbereich sehr groB warden. Sie werden hier nur der Volistindigkeir halber envlhnt
und ilire Wirkung auf die Materialumlagerung an zwei Beispielen gezeigt (Abb. A6.1 u. 6.2).
Die aus wechselnden Riclitungen anlaufenden Wellen kannen auf zweifache Weise Material
am Sri·and umlagern (s. Abschn. 6):
1. Durch die Oberlagerung der Strumungen mit der Orbitalbewegung der Wellen wird eine
spiralf6rmige Wasserbewegung um eine horizontale Achse erzeugt. Dadurch werden in
Wellenfortschrittsrichtung Sedimente in Suspension und an der Sohle bewegt.
Ruhewosserspiegel
Abb. A5.3. Schematisches Stromlinienbbd einer stehenden Welle
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2. Umer gewissen Uinstin{len k6nnen die Siromungen auch Sedimenrparrike! unminelbar
berahren und verlagern.
Im einzclnen sind die durch Wellen erzeugren Strdmungen im kustennalien Gebier wie folgr
zu unrerscheiden:
1. Sohlnalie RBcksti·dinung
2. Rippstron,ungen
3. Brandungsstramungen und Gefillestr6mungen
4. Kustendriftstrumunge,i seewirts der Brandungszone
Diese Stromungsarten wirken vor allem marerialumlagernd; fur die Bemessung von Deichen
und Deckwerken sind iedoci allein die Str6mingsgeschwindigkeiten bc m Auf- und Ablauf
der Wellen bedeursam.
5.5 Driftstr6mungen
GaHREN [4] har bereirs an zahlreichen MeBergebnissen gezeigr, daft bei WindeinfluB
crhebliche S ningen im Srrtimungsverlauf pufrreren. Das gili besonders £dr das flache
Watienmeer, in dem dic Tides[romungen nur von geringer Inrensitiir sind. Durch die vom
Wind an der Wasseroberfllche erzeug[cn Schubkr fte entstehen Str6mungen, die erva in
Windrichrung verlaufen, sogenminte primire Driftstramungen. Infolge der ebenfalls mir den
Windschubkriften zusammenh igenden Deformation des Meeresspiegels (Windsiau) rreten
ferner Gcfdle- oder Gradicnrsir6mungen wf, d e er als sekundare Driftsrt·6mungen be-
zeiclinc[.
Ober Verlauf und Intensiti der bei Starkwind und Sturniwerterlagen auftretenden
Drifistrdmungen in den Flachwassergebieren der Nordseekuste besreht seir den Untersuchun-
gen von G6HREN (1963) weitgehend Klarheit. Dabei ging er folgenderma en vor.
„Seet mui voraus, daft die Driftstramung bel unhakenden, gleichbkibenden Windver-
hiltnissen nacti Geschwindigkeir und Riclitung einigermatien stetig verlduft, und setzi man
ferncr voraus, dieser Drifistr6mung sei die noi·male Gezeitenstrainung in einfacher Fcrm
uberlagert, so ergibt sicli eine Miiglichkeit der Trennung beider Komponenten durch Ver-
gleicli der Reststromvektoren. Alle durch DriftstromeinfluE hervorgerufenen Anderungen im
Verlautf der ungesr6rzen Gezciienstromung werden im vektoriellen Integral erfal r, so daB
folgende Formel zur Eliminarion des Drifistromanreils aus elner beobachteven Strdmung
aufges[ellt werden kann:
- --
Yw = V-V M
yw = Trifistroi,ivektoi·
V = Resistromvckroi· der windbeeii,fluiten MeBride
V(n) = Resrsrroinvek[or der ungestorien Tide
Der Drifisrromvek[or wird ebenfalls in km/Tide angegeben, der Vektorbeing mir SV:
und die Vektorrichrung mi[ RV„ bezeichner.
Die Verh knisse sind nerurlich kompliz erter als In dicaer vereinfachren Form angegeben.
Die genannten Vorausserzzinge,i rreffen im allgemeinen niclit oder nur reilweise zu. Dei·
Vekror V: stellt wenigei· deii reinen Driftstrom im Sinne der oben gegcbeiven Definition dar,
sondern gibt ein MaE fur die unrer WindeinfluE entstehenden Abwekhungen vom normalen
Verlauf der Gezeirensrrimung. Die vekrorielle Darsiellungsweise isr aber auch hier wieder
von Vorteil, de sie zu anschaulichen und ubersichrlkhen Ergebnissen fahrr und da die
Reststromvektoren sehr empfindliche Kennwerre darsiellen, die mereorologische Starungen
1
1
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im Tidestromverlauf weitaus besser erkennen lessen als die in Ganglinienform aufgetragenen
Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten."
Die Stromgeschwindigkeiten wihrend normaler Flut und Ebbe erreichen auBerhalb des
Wattengebieres bis zu 0,5 m/s, m den Tidest,·6men und Wartrinnen bis zu 1,5 m/s. W hrend
Siurmfluten konnten auf dem Watt Geschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s, in engen Strombe-
reichen - besonders in den Seegaten zwischen den Inseln - Stroingeschwindigkeiten bis zu
2,5 m/s gemessen werden.
5.6 Bemessung auf Str8mungen
5.6.1 Vorbemerkungen
In Anlehnung an die Arbeir von HANSEN [5] werden hier ausschlieillich von der freien
Wasserspiegelseite her wirkende Str6mungen beliandelt, wie sie z. B. aus der Flieilbehandlung
(lanlinar oder tubulent) des Wassers, aus Wind- und Schiffswellen oder aus Tidestramungen
entstehen k6nnen.
Hauptaufgabe einer Steinschuttung - in welcher Bauart sie auch zum Einsatz kommen
mag - ist es, diese str6mungsbedingren Angriffe aufzunehmen und Erosionen, Kolkungen
sowie Abbruche an Sohleti und Buschungen sowie vor und an Bauwerken im Wasser zu
verhindern.
Bei uberstr8mten Ausldeidungen sind generell drei verschiedene Kraftwirkungen iiifolge
der Fliefibewegung des Wassers zu nennen:
- bdschungs- oder sohlparallei (in Fall- oder Streichrichrung) mit der Strdmung gerichtete
Schubkrtfte, die ein Abschieben (Abgleiten) von Abdeckelementen oder Einzelsreinen
verursachen kdnnen,
- senkrecht zur B6schung oder Sohle gerichtete Liftkr,Tfte, die ein Anheben und Herausldsen
von Abdeckelementen oder Einzelsteinen aus dem Verband ermaglichen und
- Beschleunigungskrdfte, die wie die Schubkrifte mit der Strdmungsrichrung sowie Baschzing
oder Sohle ubereinstimmeii und zum Abrutschen/Abgleiten von Elementen oder Einzel-
steinen beiti-agen (Abb. A5.4).
Bei Sperrwerken und Sielen ist es insbesondere die durchstrbmre QuerschnittsgruBe, die
EinfluB auf Bauwerke und Befestigungen har, wihrend es bei Sporrboothdfen die Hafenkonfi-
Liftkraft
APL
Schubkraft Beschleunigungs-
 STROMUNGSRICHTUN ..FD  - kraft F 
Abb. A5.4. Belastung eines Einzelsteins vines Deck'verkes infolge Oberstramung [5]
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gii·ation und die Lage zum Gew sser sind, die EinfluE auf die Wirkung externer Schiffswellen
habwi.
5.6.2 Soht- und B8schungsauskleidungen
Fireine gebundene, durchIEssige Deckschicht wird die Stabilieir gegen
Abheben fur das erfordeiliche Flkhengewicht:
Vz · 0,04· Q. 4
g-D =---COS (kN/mi)
Als Bemessungsdiagramm in Abb.A5.5 isi diese Gl. in Abhingigked von der Srramangs-
geschwindigkeir v, der Bbschungsneigung sowie der Einbetrungsziffer a· der an der Deck-
werksoberlkhe liegenden Steine wiedergeben.
Es wird unterschieden zwischei, Einbettungsziffern von:
a· = 1,0 Oberfliche wie lose Steinschutrung, icdoch verklammert
STROMUNGS-
GESCHWINDIGKEIT v
(mA) 25,0- 42* 77-
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
ERFORDERLICHES FLACHENGEWICHT g· C kN/m2 )
Fal,6 12
Abb. A5.5. Erforderliches Flkhengewicht von gebundenen Baschungs- und solilauskleidungen (durci -
lassig bei einer ST,biliz gegen Abheben voii n, = 1,2 in Abli ngigkcir von der Oberstramui,g (bei
Schublagerung) [5]
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e = 0,5 Steinschutrung mit Vollvergul
e = 0,2 Bel ge (z. B. Masrixschotter)
wobei alle diese Auskleidungen durchldssig sind.
Aus dem Flichengewicht g'D untei· Auftrieb folgt die erforderliche Dicke b der Ausklei-
dung.
Das erforderliche Flkhengewicht in bezug auf Stabilieit gegen Abgleiten setzt sicli
zusammen aus einem durch die Strumungsgeschwindigkeit v und einem durch die Stromungs-
beschleunigung dv/dr verursachten Wet r.
g'D = g'D (v) + g'D (dv/dt)
Gultig ist obige Gl. nur far den Fall der Schublagerung, da bei der FuEsrutzung die
Srurzkraft immer et'heblich grdlier als die entgegengesetzr wirkenden Krdfte aus Schub und
Beschleunigung ausfdllt. Ist eine Fulistutzung der Bdischung also gegeben, so isr allein der
Stabiliritsnachweis gegen Abheben bei gebundenen Deckschichten zu fuhren.
Fur lose Sreinschurtungen als Deckwerke ergeben sich aus der Bezie-
hung zwischen der erforderlichen Masse eines Einzelsteines auf der Deckschichr iii bezug auf
die angreifende Str6mungsgeschwindigkeit bei Berucksichrigung der geometrischen Verhilt-
nisse bei gebrochenem Steinmaterial und einer zugrundegelegten Basis-Trockenrohdichre des
Steinmaterials von 2,65 km/m nach enisprechender Auf16sung:
D _ L- 0,062 · v . 0.04574 · vI (m)r,0 - 0,245 · 2 ,650
Die Sri·8mungsgeschwiiidigkeir uber der Schuttsteinsohle folgt aus der Kontinuitiitsglei-
chung.
Dr.o stellt den reprisentativen Durchmesser der Steinschutrung far den Grundfall einer
waagerechten Sohle bei einfacher Uberstrdmung (d. h. nur ma:Biger Turbulenz ohne direkre
Beschleunigung) dar.
5.6.3 Sohisicherung in / vor Sperrwerken und Sielen
Am Nahbereich von Bauwerken dieser Art 1:8nnen Sri·8mungsgescliwvindigkeiten auftre-
ien, die wesentlich aber denen aus freien Tide- und Driftstr6mungen liegen. Die Bemessung
der fast immer erforderlichen Sohlsicherungen kann z. T. in Anlehnung an die Ansatze in
Kap. 5.2 erfolgen, obwohi generell hydrautische Modellversuche zu empfehlen sind, da es sich
prakrisch immer um Sonderkonstruktionen mit lokaten Einflussen verschiedener Art handelt.
Wenn die zur Bemessung heranzuzielienden Strdmungsgescliwindigkeiteii uber die Tide
in dem unverbauten Querschnitt nicht bekannt sind und auf den Bauquerschnitt umgerechner
werden kdnnen, mussen sie in Modellversuchen ermirrelt werden. Eine erste Abschkzung ist
aber
4A·A·Thb
V
3.T·F
mit v = max. Stramungsgeschw. im Zentrum des Quei·schnicts
A = Oberfl che des Tidegebietes srromauf
T = Tideperiode 12:25 h
F = Querschmitt
maglich.
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Wenn die Sreine iiber Wasser verlegr warden, sollre die Lage
3  ' 50mb
r = 2,1 · - - ---
s[ark sein, aber niindesrens 0,3 ni. Fur Verlegung uncer Wasser empfiehlt CERC ( 1984):
oder mindestens 0,5 m.
r.'.2 - .'.,f .,%=4
5.6.4 B6schungen kleincr Hifen
Die Baschungen kleiner HAfen an grolien Gewiisscrn unierliegen den Einflussea aus
vorbeifahrender Schiffabrr und einlaufendem Seegang. Daink wirken auf sie 11!e Phanomeize
der Wellenausbrekung und angeregrer Hafenschwingungen, verbunden mi Schwall- und
Sinkeffekten sowie Auf- und Ablauf.
Fur die Sicherheirder kleinen Fahn.euge anihren Liegeplitzen und bei Fahrten im Hafen
wie auch far ausreichend sichere B6schungen im Hafen ist cine Konfiguration des Hefens
selbst, vor allein aber sciner Einfahrt, anzustreben, die die o. g. Phanomene maglichst klein
hdlt. Um dies zu crreichen, sind Modellunrersuchungen (physikalisch und/oder matheina-
tisch) erforderlich.
6. Sandbewegung im KiiStenbereich
6.1 Allgemeines
An sandigen Kusien werden durch den Einflu 1 Voli Wellen und ST1·6mungen Sedimenre
sowohl in Suspension („suspended load") als auch an der Sohle („bed load") bewege. Es ist zu
unterscheiden zwischen der Gesamrnienge der transporte,·ten Sedimenre („gross tramport
race") in einem beirachieren Zekratim und der Nerrorransportmenge („ner [ranspor[ raie") als
der Differeiz zwischen den Mengen, die in wechselnde Ric!,rungen (z. B. an clnem Punkr der
Kasie seewdris und landwirts bzw. nach links und rectics 1:ings der Kusre) bewegr werden.
Die Netto-Transportmenge ist hbufig ein reladv kleiner Unterschied zwischen z.wei grofien
(„Brut[o-")Mengen. Dies ist einer der Grunde, warum die Voraussage von Transportraten
relativ schwierig tsr.
Die Transportraten sind gewbhnlicli gering, und der Transport volizieht sich vorwiegend
in einer bodennahen Sch;cht: nennenswerte Suspensionslconzentraiionen sind in E-I8hca von
mehr als 0,5 m Bber der Soble nur selten anzurreffen.
Der Sectimentiranspor[ innerhalb der Brandungszone hingi hauptskblicli von der Tur-
bulenzenergie nus der Dissiparion der Wellenenergie und den wellenerzeugten Stramungen
ab. Der hohe Eintrag an Turbulenzenergic aus der Dissipacion in die Wasserstule bis zur Sohle
hin Rihrt zu Sedimentkonzentrationsvei·wilzinge,i, die nahezu gleichfarmig iiber die Wasser-
slule verceik sind. In einzelnen Bereiclicn der Brandungszone kann sich oberlialb dieser
Suspensionsschiclit noch eine zweite Schicht ausbilden, die aus der Diffusion von der Sohle
herrahn. Dieser Vorgang hangr vom Brechenyp und von der Breke der Brandungszone ab.
171
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Kennzeichnend fur den Sedimenttransport in der Brandzingszone sind schnelle und gelegent-
licli sogar spehakuldre Anderungen von Strandfoim und Strandpiofil.
Die Brandungszone kann in drei Transporrzonen unterteilt werden:
1. Bereich vom Brechpunkt der einzelnen Wellen im Seegang bis zu deren Aufschlags-
(Eintauch-)punkt in die Wasseroberflkhe (Hauptbrecherzone).
2. Zone der gebrochenen Wellen bis zum Punkt der „Wellenreformation".
3. Zweire strandnahe Brecherzone bis zum hachsten Punkt des Wellenauflaufes („swash
zone"). Die Strbmungsvorghnge in diesem Bereicli sind stark unterschiedlich voii denen im
Bereich der Hauptbrandungszone. Der Sedimentrransporr htngt von den Sedimenteigen
schaften (Korngratie, spezifisches Gewicht, etc.), der borenarrig auflaufenden Wasserfront
(„run-up bore") und der lokalen Strandneigung ab.
Gewdhnlich wird im Schrifttum, wie schon envilint, zwischen Transport in Suspension und
an der Sohle unterschieden. Da das Sediment aber hauptshchlich durch Makroturbulenzen,
GroE- und Kleinwirbel in Suspension versetzt wird, hat diese Unterscheidung nur eine
begrenzte physikalische Bedeutung, mit Ausnahme einer ebenen Sohle, an der sich eine dunne
Schicht von mobilisiertem Sediment ausbilder. Der Netto-Sedimenttransport aus der Wellen-
bewegung und deren Dissipation ei-gibt sich aus der Konvektion eines Korn-Wasser-Gemi
sches durch das Aufsummieren (uber die ganze Wassertiefe) der lokalen Produkte von
mirtlerer Konzentration und mittlerer Netrogeschwindigkeit. Die Konzentrationsverreilung
uber die Wassertiefe kann gewahnlich in die Segmente: Mobilisierungs-, Suspensions- und
Diffusionsschicht eingeteilt werdeii. Die Stdrke der mobilisierten Schiclit bei „Sheet-Flow"-
Verhdknissen („Schichrenstr·6mung", s. Abschn. 6.5) liegt in der Grd£enoi·doung von 10 mm,
so daE der Fehler, der sich bei Berechnungen durch Vernachliissigung dieser Schicht in der
Brandungszone ergibr, relariv gering ist. Wenn in diesem Fall die Konzentrationsverreilung
von der Suspensions- oder Diffusionsschichr (abhangig von der Lokation) einfach bis zur
Sohle extrapoliert wird, dann sind die Unrerschiede der Transporrmengen im Vergleich zur
Berucksichrigung der Konzentration in der dunnen Schicht klein gegenuber anderen Fehler-
quellen. Schwieriger sind aber die Probleme, wenn die Stramungen in der Brandungszone, die
den gi-6Bten Teil des Transporres verursachen, gru€enordnungsm,iBig beschrieben werden
sollen.
Ein weiteres Problem stelk zudem noch die Erfassung der Sedimente, die in land- und
seewirriger Richiung transportiert werden, dar. Nahe der Brecherlinie, wo die Wellen sich
der Form von Einzelwellen („solitary waves") annihem, sind die Unterschiede zwischen
landwirtiger und seewirtiger Geschwindigkeit betrtchtlich. Die transporrierte Sandmenge,
die unterstutzt durch den Brechervorgang mic der landwirtigen Geschwindigkeit bervegt
wird, ist gi·6Ber als die, die bei dei- Strdniungsunikelir transportiert wird. Unabhdiigig davon
bilden sich an einem Unterwasserstrand auch noch stark seewdrIs gerichtete Rippstromungen
aus, durch die Sedimente seewirts transportiert werden (Abb. A6.1).
Aus vorgenannten Grunden ist eine exakte L8sung zur Berechnung des Sedimenttrans-
portes in der Brandungszone auch in nachster Zukunft nicht zu erwarten.
Zwisclien der umgewandelten Seegangsenergie und dem Sedimenttransporr besrehz ein
funktionater Zusammenhang. Die Transportrate q kann aus dem Produkt von Sedimentkon-
zentration C und Transportgeschwindigkeit V, bezogen auf die Schichtdicke dh, berechner
werden, sie stellt eine vektorielle Gralle dar. Das Integral ubei· die Zeit ergibt den Sediment-
transport Q.
Q =  (C · V) dh dt (1)
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Abb. A6.1. Srrainungsniuster im Kusielivorfeld (scheii,arisc!1 nach HOR KArA, 1978)
Die transporderte Sedimentmenge serzt sich aus awei Anteilen zusammen. Der grailte
Anteil (mehr als 90 %) wird in Suspension transponiers, und der Resr besreht aus dem
sohlnahen Transport, bei dem die Sedimente unmittelbar auf der Sohle und dichr dardber in
der Grenzschichz in rollenden oder springenden Bewegzingsformen transportiert werden. Der
Sedimenteransport an einer Kuste mitt sich aufgrund seines vektoriellen Charakters aufteilen
m:
- Kitstenquertransporr („oil-/offslicre transport")
- Kasrenlingstransport (,,longshore rransport")
Der Kustenquerri·ansporr verursacht kurzfilsrige morpljologische Umlagerungen von
Sedimenten. Der Kusrenlingstransport bewirkr dagegen die langfristigen morphologiscl en
Verdinderungen an einer KUsic.
6.2 Kastenquertransport
An ciner geradlinigen Kusre bewirkt ein smikrecli[ anlaufender Seegang eineii Netro-
Wassenransporr in Wellenfortschririsrichrung. Dies fuhri dazu, daS sicli die Wasserniassen
landwarts der Brandungszone an der Kilsicnlinie aufstauen. Es entstehr der sog. .Brandungs-
stau" („waveser-up"), derzus tzlich bei Srarkwind-und Stunnflurwetteriagen noch um den
Winds[au („wind scI up") vergi·6Scrt werden kann (Abb. A6.2 u. AG. 3).
Die Kasre stellt eine Barriere dar, an der sich die in Bewegung befindliche Wassermasse
aufsraut. Die Neigzing des Wasserspiegels in der Brandungszone flhri zu einer Srrdmung in
seewartiger Richrung, die mit der ankommenden Strdbmung im Gleicligewkht siehi. Die
ankommende Strdmung verliuft nahc der Oberfliche und die zurecklaufende im unreren Tell
des Wasserkdrpers (Abb. A6.3). Die Verrellung der Netio-Wassertransportgeschwindigkeir
uber die Tiefe hangr sowohl von der Linge, Periode uind Hdbe der Wellen, als auch von
vorliandenen Gczeinensir nungen und weiterhin audi noch von dei· Sohlrauheit, die das
Geschwindigkeirsprofil in der sohlnahen Grenzschkhr beeinflutit, ab.
Bei einer konstanten *'nssersplegellage und gleichbleibenden Seegangsbcdingzmgen bit-
dei sicli langfristig ein Unrenvasserprofil aus, das mir dem Scegang im Gleictlgewkbi steht
und lagesmbil bleibt, solange sich die Secgangscharakreristik nichi inderr.
1
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An einer naturlichen Tidekusre verhindern die Gezeiten und dglich sowie jahreszeitlich
schwankende Seegangsverhalmisse den Aufbau eines Gleichgewichtsprofiles. Das Strandprofil
reagiert jedoch auf jede Verdnderung des Seeganges, iiidem es stindig versucht, sich in ein
Gleichgewichtsprofil umzuformen. Daraus resultiert eine pendelnde kustennormale Sedi-
mentbewegung im Unterwasserstrandbereich.
Der zur Kuste hin gerichtete Transport ist vorwiegend mir langen, verhalmismaBig
flachen Wellen verbunden (z. B. Danung). Der seew rts gerichtete Transport trirt uberwie-
gend bei kurzen steiten Wellen auf und fuhrt zur Stranderosion. Abb. A6.4 zeigt die
Unilagerungen eines Strandprofiles schematisch.
Ein mir einem Seegang nicht im Gleichgewicht srehendes Profit („Autiergleicligewichts··
profil") wird im oberen Bereich zunichsr relativ schnell erodiert. Das im Unterwasserbereich
abgelagerre Sediment fulirr zu einer Abflachung des Profiles; im gleichen Matie erstreckt sich
Abb. A6.3. Bewegung von Sediment und Wasser in (lei Brandungszone bei Normaiwerrerlagen (MAssiE,
1982)
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Abb. A6.4. Scliematische Dersrellung der Kusrenquer·verlageung des Sandee umer Wellenangriff w#h-
reod clixs erh61,ien Wassersiandes (z. B. Stannflur)
die Umwandlung der Seegangsenergie uber einen grotieren Bereich, d. h. der Energieeinrrag je
Flacheneinheir auf die Sohle wird vermindere und entsprechend auch die Erosionsrate. Diese
nimmt exponenriel] ab und rendierr bei Errclchen des Gleichgewiditszusrandes gegen Null.
Bel Sturmfluren mit Wassersrinden uber dem mirrleren Hochwassersrand kommt es
haufig zu Ausrliumungen (Erosionen) des hohen Strandbereicties und der daran anschism-
den Dunen. Abb. A6.5 veranschaulicht an den Profildarsrellungen A bis D die Wecliselvir-
kungen zwischen den angreifenden Kriften Wassersmnd und Seepng sowic den reagierenden
Kriften (morpliologische Umlagerungen, Erosions- und Akkumulationsvorgdnge im Dunen-
und Strandprofil)
An Riffen vor einer Kaste wird bei Norindwetterlagen die ankoinmende Seegmigsenergie
haufig schon weirgeliend umgewandelt, so dd nur noch eine Resrvellenenergie in die
strandnahe Brandungszone einge[ragen wird. Bei erhohren Wasserspiegellagen, z. B. bci
Sturmfluren, wird durch die gr6Beren Wassertiefen aber dem Riff die Teilbrandung ain Riff
ggf. weirgehend aitsgesent, so daft dann die gesamte Seciangsenergie ohne D,Nmpfung ebenso
wie an Strdnden ohne vorgelagerte Riffe in die Srrandbrandungszone gel,1ngr.
Die Aufrechterhal,ung eines Riff-Rinnen-Sysienis, wie es z. B. fur den Miuelteil und die
siudliche Hilfte der Insel Syli charakieristisch isr (s. Abb. D LO u. D46), setzi eine im
Jahresablauf dominierende Wirkung von sreilen Windwellen, die zudem uberwiegend relativ
senkrecht zur Kils[e antaufen, voraus. Die Lage und Hahe des Riffes ver,indert sich st*ndig in
Abhingigkeit vom Secgang. Die Entwicklung eines relativ flachen Erosionsprofiles voltzielir
sich bei erhdliten Wassersrinden innerhalb von wenigen S[unden oder Tagen. Die Restaurie
rung oder Herstellung eines reiativ steilen, sog. Sommerprofiles ersrreck[ sich dagegen iiber
Wochen und Monae.
6.3 Der K a s t e n 13 n g s r r a n s p o rt
Sobald die Welienlaufriclimng von der Kusteimormalen abweiclir, ensteht eine kusien-
parallele Kraftkomponenre, die eine kustenparellele Strumung erzeutgr. Das Sedimen[, das mir
dieser Strdmung transportierr wird, ergibt den Kusientiingstranspon (Abb. A6.6). Wellencr
zeugre kiisienparallele Stramungen kannen durch ridebedingre lcustenperallele Str8mungen
uberlagert werden. Ebenso kann bei senkrechtem Wallenangriff auch die Tidestramung nikia
einen Kasienlangs[ransport bewirken.
Die Auswirkungen aitf morphologische Ver:inderungen einer Kusre durch den kustenpa-
ralleten Sandtransport hingen enrscheidend davon ab, ob es sich bei der Betrachnung der
Kilsre :tls eine physiographische Einheit (Abb. AS.7) um ein
1
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- geschlossenes Sandsysrem oder um ein
- offenes Sandsystem
handelt.
Bel einem offcnen Sysrem (ohne Endfesrpunkre) wird der Sand, der durch den kiisrenpar-
a!!elen Transport an die Enden des Kustenabschnirres gelaigr, aus dem System heraus
transponien. Ein solches Sysrem srelk z. B. auch die Insel Sylt dar. Der mobilisterte Sand, der
die Inselenden erreicht, gelangi von dort in die Haupidderinnen und geht damit der
Westkuste vor Syli fast volls indig vcrloren. Durch die Orienderung der Hauprdderinnen
wird der Sand nach Norden bzw. Sudan verfrachret und kommt den Naclibarinseln ReM0
und A,imu,1 zugute. Der kusranparallele Sai drransporr kann betr chtliche Gr68enordnungen
annehmen. Der Substanzverlust der insel erreichr im langiihrigen Mitret Gr5fBenordnungen
von 1,0 bis 1,5 Mio. mi, wovon crwa ein Drittel nach Suden und zwei Drittel nach Norden
transpoi-tiert werden (s. Empf. D. Abschn. 3.2.21.
Ein gesclilossenes Sandsystem wird durch einen Kustenabschnitt reprisentiert, der durch
die Anordnung von gewisscn Fesrpunkien an dessen Enden (Endbarrieren) vor einem
Sandverlusi aus dem System geschurzt wird. Dies isr von sog. „Halbmondbuchren" bekannt,
bei denen die Sandbewegung durch narurliche Felshalbinsein als Festpunkre (Widerlager)
begrenzi wird. Diese Fesipunkte werden als „Headlands" oder auch als Inselberg bezeichnet
und konnen sehr weir auscinanderidgen. Innerha[b dieser Buchien pendek der Sand je nacli
vorherrscheaden Seegangsve, lidltnissen hin und her; es geht jedoch knum Sand aus dem
System verloren. An Hochenergiekasten kdnnen die taglichen und jahreszcifcl en Sandumla-
gerungen in einem der·arrigen Systeii berrbchrlic!,e Gr6Eenordnungen errcichen
6.4 Der EnergiefluB als Sedimentrransporrindikator
In Abschniti 6.1 wurde bereits darazif liingewiesen, da£ der Sedimenttransport bel
Vernaclilissigung der Tideeinwirkung in unmiaelbarem Zusammentia,ig mk der eingebrach-
V
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ren Seegangsenergie steht. Die Seegangsenergie kann durch den sog. EnergiefluB ausgedruckt
werden (vei·gl. Abschn. A 3).
Der EnergiefluE ist das Produkr aus Wellenenergie und Wellengeschwindigkeit. Er stellt
eine vektorielle GrtiBe dar, die eine Richtung und einen Betrag aufweist. Die vektorielle
Grabe kann als resultierender Energieflub auf die Kuste oder auch in Komponenten zerlegt,
als kustenparalleler und klistennormaler EnergiefluE gerrennt betrachier werden.
In ersrer Naherung kann der EnergiefluE durch die Seegangsverhaknisse am Brechpunkt
beschrieben werden, wobei die Wellenenergie mit der „root-mean-square"-Wellenhi he H rins
berechnet wird. Eine weitere Vereinfachung bestehz in der Berechnung der Welengeschwin
digkeit c, die durch
c- FIT - 7/e·H
v b rn.
ausgedruda wird.
Damit ergibt sich der EnergiefluE P zu
2 1
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mit p = Dichre des Meerwassers (kg/m3), g = Fallbesclileunigung (m/s')
Die Richrung des Energiefusses soll sich auf die Wellenanlaufriclitung am Brechpzinkz
der Wellen tbeziehen.
Im Folgenden wird am Beispiel der Insel SYLT gezeigt, daB in ersrei- Niiherung die
Energiemenge des kiisrenparaileten Energieflusses als ein Indikator fur die Gr6Benordiiung
des Ki'istenlii,igss[ronics und auch des Kasrentingstre,isportes angeseticn werden kann.
Die Tkiestr8n ungenliegenhierim Miciel bei etwa 0,2 1/5 und weisen Spitzenwertevon
0,3 m/s bis 0,4 m/s auf. Die wellenerzeugren Geschwincl gkeiten des Kusreal ngsstromes
erreichen dagegen bd hohem Seegang und relativ kleinem Angriffswinkel so\vie bei geringeren
Wellen mir relativ groBem Angriffswinkel Werie bis zu 1,5 in/s [21, d. h. dah die we enindu-
zierwn Srromungen die dominierende Einfluttgro Be darsrellen und daS nur wdhrend Schan-
weuer- und Osnvindlagen die rideerzeugten Stromungen einen Einfluti auf den Kastenlangs
transport ausubeii kdnoen, ansonsren aber vernachldssigr werden k6nnen.
Eine Besonderl eit der Insel Syrr steltr die Form der Wesrkaste dar, die mit dnem
Richtungsunterschied von 22 in zwei Abschnirre gerelk ist; im ndrdlichen Teil verlauft die
Kastennonnate in Riclimng 292" und im sadliclien Tell in Riclitzing 270' der 360°-Windrose
(Abb. Ab,S u. Empf. D, Abschn. 3.2.2.1).
Die physikalische Bedeurung der Aufteilung des Energieflusses in die kustannormale und
kihienparallele Komponenre ivird augenscheinlich aus der Betrachrung eines einzelneii Ereig-
nisses, z. B. wn 8. 10. 1988 (Abb.A6.9)
Bel etwa gleicliem kustennormaten EnergiefluE (rd. 80 AW/m) im Suden und Norden der
Insel er·gcben sich erhel}liche Unterschiede in der kustenparalle!en Kompoiiente des Energie-
flusses. Im sadlichen Tdl der Insel erzeugre der anfinglic!, aus West (275') wehende Wind
dnen kustenparalle[en EncrgiefluB von ca. 12 kW/m in Riclitung Suden, der mi[den auf WSW
(2507 rackdrebenden Winden in die enrgegengesetzte Richrung mk rd. 10 kW/m umschligi.
Beide Spitzen sind „schmal und beinha[ren daher nur relativ wenig Energie. Im Vergleich
dazu herrschie im nardlichen Teil der Insel ein naclg Norden gerichreter EnergiefluB mber den
gesamren Zcirraum von etwa 3 Tagen vor, mit einem Spirzenwerr von 29 kW/m (Abb. A6.9).
Die Sturmflurriden im januar und Februar 1990 erzeugren kusiennormale Energ efluB-
spitzen bis zu 80 kW/m im Sud- und bis zu 70 kW/in im Nordreil der Insel. Im Sudied
berrugen die kastenparallelen Energieflusse bis zu 20 kW/m naclz Suden bzw. 23 kW/m nech
Norden. Im n6rdlichen Teil der Insel war dagegen der kustenparallele EnergiefluB in diesen
beiden Monaren durchgeliend nach Norden gericliter, wobci Spitzenwerte von 45 kW/m und
38 kW/m zugleich einen beachtlich gr6Eeren Energicinli,1& veranschaulichen (Abb. AG. 10).
Aus diesen Berrachriligen kann geschlossen werden, daB bei den gena,inren Ereignissen der
kusrenparallele Sedimenitransport im Nordteit der lnsel iuin ein Viclfaclies grbl er als £in
Sudreil gewesen tsr.
Allgeniein belegen derarrige Ausweriungen die Notwendigkcli, fur jede zu berrachtende
Lokation einer Kasie  inliche Untersuchungen vorzzinelimen, um einen Anhalt uber die
Transporivorginge zu erhalien.
6.5 Mobilisierungund Verteilung der Sedimente
Die Mobilisierung des Sanda erfolgr durch den Energieeinrrag der in die Flachwasser-
zone einlaufenden Tiefwasserwelle. AuBerhalb der Brandungszonc is[ es die oszillierende
Orbitalgeschwindigkeit der Welle, die in Tidemecren in Oberl:,gerung mir den Tides[ramun
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
180 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung
ANKOMMENDE
WELLENENERGIE
Fl-.--1
61
44.,t
INT 1
=-
+- -·-3
-I/ /  /\\ ...
NORD- / F::*19 . AL-SYLT
TEIL
. '   . .'..1 1
-*: , *ESTE-L=NO
, 1 --I
/ 4 ff---
1 1 -I
I·
11 J1i.TEIL
1 1
/Ss .1 Ep <
En 1
2700
Abb. A6.8. Kustennormale (En) und kustenparallele (Ep) Komponeiiten der ankommenden Welletienergie
(E) Im Nord- und im Siidteit der Insel (scheniatisch) (aus FUHRBOTER, 1991)
A
tJ
220
.-
I
1
/
./
S
i #
l
<
1
180'
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
16. Sandbeivegung im Kustenbe eich IS1
1
I 1
1-3.Rm E-1Imt r .TAA" m 1 IA E1
A
0 1-37 R
:j
>  WI I I .
'E ,  ,
. " " i ;  ., . . . 0e 0<ES S S 2 R E0...0
Z*
W *- W*
.Fi LF Fil·£922 --4.126$ Am- TS'f F Iriglt. 0
.13
CO  
1 .i 
6
3 1 1 41 1 -9
/1 W
W %.n
3
th E
... .
i- i: 1 L.j .....
I
I
.-0
 . 2 8 S o ° wr R 2 2 8,9 R R E= 4 - 0
 TE 55
Abb. A6.9. Kastennormaler und kustenparalleler Energienull im Oktober 1938
furden nordlichen (links) und sud!ichen (rechis) Tcilder Inscl Syl: [3]
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
182 Empf. A: Aullere Belastung, Planung und Bemessung
21
1
5
w E
02
 r g
 %
_F;e
2
...
42: r
4 - ;:I
5 -*#-A. 2
Z -·
21
ti
i--
m
2E
ME =
-->
=
0
Ill 23
-
-
gf
 6 %*
W l.
[£
O --
_F5 0
 -.
78
-1 14
i 152
1-1
8 -3'
--.
-=¢
-' -1
=- -le
g
T S
e 
 4
UM
f
,-!0 m
D
- iE
- 11] ·
0 6- IX *
Wx
--&
..%
3
 :4
C
l
Abb. A6.10a. Komponenten des Energieflusses im Januar 1990 fur die Insel Sylt
[3]
ise
-0
7.
-N
i 0
:D 3 5 51
Ul 4 4)
Z 79 a-0- Z 2
-1 LLJ
 - W> Un
Up 69 f:2 :2 < 2
 n
<
0 0 0 0 0 0 0 0
u 4 N ™ I.
_Fie
*
10
-N
Cj
CL -W
0
Z
Z
Z
LU,-
-1 ./
> :/j
(/) -L -9
'.
0 0 0 0 0 0 0 0
ID .* N N rcN ,
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
1
6. Sandbewegung im Kestenbereich 183
re 1 1--3 -4' -/r-,1Ii,1 2
 ,-15*-- I rn I  '--W
..t-= 12.1
 i 1 1-1-0Zm  
fl
A Fl Ha
X
9 -0
bE
0E
2 Z, I I
5jg a 5 * 6 I=M * O: 9 0 0N M
W= Mi
fl I_Fie1 .- PeL. 1 7,
0 IJ
8 -3
l[
ZM
-1 W
54. 1# 1/12P
R Y' m
3
bE i  E
0v
5Ef 652 6 8=6 0 0 e a*R
 /6 81 - --·
Abb. A6. lob. Komponenten des Energieflzsses Im Febriar 1990 fur die Inse!
Sylt [3]
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
184 Empf. A: Auhere Belastung, Planung und Bemessung
gen eine resultierende instationdre Str6mung uber der Sandsohle erzeugt. Diese Str6mung
erzeugt eine Schubspannung, die auf die Sandk8rner in der Grenzschicht Sand/Wasser wirkt.
Erreicht diese Schubspannung eine sog. „kritische Schubspannung", werden einzelne Sand-
k6rner aus der Sohle geldst und mit der Str6mung auf der Sohle hin und her bewegt. Eine
weitere Steigerung der Strdmung bzw. Schubspannung fuhrt dann zu Turbulenzen und zu
einer Riffelstruktur an der Sohle. Durch die erhdhten Turbulenzen werden weitere Sedimente
aus der Sohle gel6st, die dann durch Diffusionsvorgbnge und GroBwirbel in hdhere Wasser-
schichten, gru£enordnungsmiBig im Dezimeterbereich, uber der Solile gerragen werden, wo
sie dann mit der Sti·6mungsgeschwindigkeit transportiert werden. Wird die Str8mungsge-
schwindigkeit noch weiter erhuht, flacht die Riffelstrukrur des Sandbodens ab, und bei
Strdmungsgeschwindigkeiten in einer Gr enordnung von 1,0 m/s und mehr k8nnen sog.
„sheet-flow"-Bedingungen auftreten. Der Sedimentrransport als „sheet-flow" (engi.: Schich-
tenstrdmung) geschieht dann ausschlie ilich in einer wenige cm starken Schicht hoher Sedi-
mentkonzentration uber der Solile, die ein groles Transporrvermdgen besitzt.
Zur Ermittlung der kritischen Schubspanning gibt es zahireiche Ansatze, die durch
empirische Beziehungen zwischen Korngralle, Wellenhahe, Wellenperiode und Wassertiefe
ausgedruckt werden. Als Beispiel sei der Ansatz von DINGLER [51 genannt, der sich fur
Seewasser bei 15 °C und Quarzk6rner auf die Form
0-9 - 5,1 V73 (4)
reduziert, wobei um= den Maximatwert der Orbitalgeschwindigkeit in m/s, T die Wellen-
periode und d den Korndurchmesser des Sedimenies in m bezeichnen. Alinliche Beziehungen
konnten aus gro£malstdblichen Untersuchungen aus dem GROSSEN WELLENKANAL (Hanno-
ver) ermitelt werden [15, 16].
Innerhalb der Brandungszone dominiert die durch brechende Wellen erzeugte Turbu-
lenzintensiter gegenuber den Orbitalstrdmungen an der Solile ais mobilisierendes Element. In
den hochturbulenten Zustinden unter brechenden Wellen, insbesondere bei Sturzbrechem,
kann das Sediment unabhingig von der KorngraGe und der Kornzusammensetzung bis an die
Wasserspiegeloberfliche aufgervirbelt werden. Unter diesen extremen Turbulenzverhbltnissen
ist ehe Berechnung des Transportes uber die herkammlichen Schubspannungsansatze nur
sehr schwer m6glich. Neue Berechnungsansdrze berlicksichrigen daher den funkrionalen
Zusammenhang zwischen Wellenenergieumwandlung (Turbulenzintensitdt) und Sediment-
konzentrationsverteilung in der Brandungszone (DETTE und R.AuDKIvI, 1991 [41).
Die charakteristische Tiefenverreilung von suspendierten Sedimenten kann Abb. A6.11
entnommen werden, in der Daten aus Naturmessungen am Schwarzen Meer dargestellt sind
(Koss·YAN et al., 1982, bei [15]). In der Brecherlinie (Stat. 2) liegt die Suspension uber die
gesamte Wassertiefe verteik in sehr hohen Konzentrationen vor, auch ist die Korngrtlilenver-
reilung als uniform Gber die Wassertiefe zu bezeichnen. Auierhalb der Brandungszone ergibt
sich ein abweichendes Bild. Hier bilder sich eine Schicht suspendierten Sedimentes aus, das
durch die Diffusion der Turbulenz bis in einige Dezimeter H6he aber der Sohle aufwjrisge-
tragen wird (Stat. 2-3,3 bis ca. 70 cm). Ab dieser Hdhentage weist die Konzentrationsvertei-
lung einen sreileren Verlauf auf; aus der Korngrdilenverteilung ist ersichtlich, dat es sich
hierbei um Sedimente mit geringen Korndurchmessern von wenigen Bm handelt. Diese
Sedimente werden htufig auch als „Schwebstoff" bezeichnet. Das Auftreten einer solchen
Schwebstoffschichz (Diffusionsschich© zeigr aber keinen funktionalen Zusammenhang zur
vorhandenen Hydrodynamik, sondern ist lediglich vom Vorhandensein solcher Schwebstoffe
abhangig.
Die exaite Ermittlung der Sedimentkonzentrationsverteilung ist bei Sedimenttransport-
-
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Abb. 6.11. Sedimentkonzenimtion und KorngrdBenver[ellung des suspendiercen Sediinelices an 4 Stptio
nen entlang eines Querprofiles. (Kossk·AN er al.. 1982, bel [15])
berechnungen von holwr Bedeutung da bei effekili glcichen Geschwindigkeiren des Kusten-
Ibngssrromes eine unterscluedlkhe Sedimentkonzentrationsvertei[ung aber das Produkr mi
der Transporigeschwindigkeir und unrer Einbeziehung der Wassertiefe einei unterschiedlich
hohen Sedimenttranspor[ ergibr.
6.6 Sedimenitransportberechnungen
6.6.1 Vorbemerkang
Sedimenrrransporiberechnungen sind nach wic vor eine komplexe Aufgabensre![ung im
Kusreningenieurwesen. Ein naturticher oder kunstlicher Sandstrand (Sandaufspulung, s.
Empf. D) stelk immer ein „dynamisches" Bauwerk dar, das im Gegensatz zu dnem „fes[en"
Bauwerk (z. B. Wellenbrecher, Deckwerke o. L) seine Form und sein Verhalten gegenuber
m
i
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den einwirkenden Kriften des Seeganges Stdndig ver nderr. Es ist daher seht· schwierig, das
Verhalten (Umformung) dieser Baurverke in feste Rechenabliufe einzuordnen. Em Recheizer-
gebnis kann daher immer nur als eine Abschdizzing der Grdlienordnung gelten und darf nicht
bis in die Nachkommastellen interpretiert werden.
Viele der im Schrifttum genannten Berechnungsansitze getten nur far bestimmte Kusten-
abschnitte und Profilformen. Sie sind nichr auf jeden beliebigen Kestenabschnitt ubertragbar.
Weiterhin sind zahlreiche Berechnungsansitze aus kleinmalistablichen Untersuchungen mit
genau definiermn Randbedingungen entwickelt worden, deren Amvendung auf die Natur mit
Mailstabseffekten beliaftet ist. Auf der anderen Seite gibt es aber nur relativ wenige Natur-
melidaten, mit denen Berechnungsansatze verifiziert werden kdnnen.
Eine Anzaht der bekannren Berechnungsansirze enthalten empirische Parameter, die an
besrimmre Randbedingungen wie z. B. morphologische und hydrodynamische Parameter
geknupft sind. Auch solche Ans ze sind iliclit ohne weiteres uberzragbar.
Der Sedimenttransport wird gegenwartig gratitenteils mit numerischen Modellen berech-
net. Eindimensionale Rechenmodelle erlauben es, den Sedimenttransport an einer geradlini-
gen Kuste zu berechnen; d. h. dal diese durch ein Kustenquerprofil reprdsentiert wird.
Zweidimensionale Rechenmodelle sind auf die Betrachtung von Kustenausschnitten ausge-
richret und sollten somit auch den EinfluE von z. B. Riffdurchbruchen o. d. beracksichtigen.
Dreidimensionale Computermodelle eignen sicli fur Berechnungen an Objekten mit komple-
xen Strijmungsverhdlrnissen, wie z. B. an den Inselenden von Sylt, den Tiderinnen oder
Kustenschutzbauwerken wie Buhnen etc. Grundsdzzlich bedeutet eine hdhere Dimeiisionali-
tdt nicht automatisch eine Reduzierung der Rechenfehler. Bei allen Modellen ist bezuglich des
Sedimenrtransportes immer noch eine Fehlerspanne von 50 % bis 200 % realistisch!
6.6.2 Berechnung des kistenparallelen Sedimenttransportes
Fur eine Abschitzung der Transportraren oder eine Oberprafung der Rechenergebnisse
aus Computermodellen kdnnen sog. „energerische" Transporrformeln benutzt wei·den, die
aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit in der Ingenieurpraxis gebriuchlich sind. Hierzu
zihli z. B. die „C.E.R.C."-Formel [173, die durch eine Vietzahl von Sedimentrransportines-
sungen (Miuelwerte uber lange Zeitdume) an geradlinigen Kasten belegt worden ist.
In der ursprunglichen Form wird in der CERC-Formel der Transport unter Wasser je
Sekunde mit dem kustenparallelen EnergiefluB, wie folgr, korreliert:
oder aber
I=KPy
I (ke/s)
= Q, (mi/s)(p, - p) (1 - n)
wo p, und p die Dichre des Sandes und Wassers und n die Por6sitat des Sandbertes bezeichnen.
Mit p, = 2650 kg/m; p = 1025 kg/mi und (1 - n) = 0,6 ergibt sich
K
Qs =- Py (7)975 g
Der K-Wei·r ist ein empirischer Wet·t, der von dem Brechertyp, der Neigung des
Unterwasserprofils und der KorngrdEe abhiingig ist. BoDGE und KRAUS [1] haben Natur- und
Labordaten mir dem Iribarren ("surf similarity") Parameter
(5)
(6)
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korrelicrr, worin m die Strandneigung, Hb die Brecherlidhe und Le die Tiefenwasser-
Wellenlinge bezeiclinen. Das Ergebnis ist
K = 0,22 ln %b + 0,62 (9)
Der mittlere Energiefluli P ergibt sich aus
31 5
P=ieg H'' ." CH, g), -ip gly-, H''
Mk einem mittleren Energieflull von P = 3,42 kW, der far die Westkiste von Syk aus
Energiebetrachrungen durch RAUDKivi [13] als Graitenoidnung abgeschhz.t worden Est,
liefert Gl. 10 ein
(Hb)-' =0,9I m
unter Anwendung des Wenes 0,8 far den Brec rindex y (vergl. Absclm. A 3). Die signifi
kante Brecherhahe ist dann aus q,= '/iH,m, Ht, = 1,29 m. Die mitdere Welleoperiode vor
Syk aus clen Naturmessungen isi T = 4,1 s und die zugelidrige Wellenliingeergibt sich zu Le
26,2 m. Damir wird eis GL
ES = 4,314 m
wobei die Neigung zwisclien 1:30 und 1:40 varlieri. Fur m = 1:30 ergibt sich * = 0,15 und
Gl. 9 liefe,·r lk=0,20. Mi[ diesem Wertwird aus Gl. 7
Q. (m /s) = 2,09 x 10-5 PY (11)
Dic Anivendung auf den ndrdlichen Teil der Insel Syl[ (Abb. A6.8) mit Py = 860 W/m crgib[
nach Gl. 11 ein Q, = 0,018 m3/6 = 64,7 mi/Std. bzw.
Qs = 570 000 m3/Jahr (Noi·dreil)
sowie mit P, = 350 W/m fur den sudlkhen Tell ei,i Q; = 0,007 m'/s = 26,3 119/Srd. bzw.
Q. = 230000 mi/Jahr (Sucheit).
Die Summe von 800 000 m3/Jahr als miitlerer Subsranz.verlusr der Insel ist aufgrund des
CERC-Ansarzes als potenrielle Transporimenge anziselien.
Die mcisren bekannren Berechnungsmethoden, wie z. B. die CERC-Formel, korrclieren
den Ti·ansport nur mk dor kastelipai·allelen Komponeiite Py des Energieflusses, wodurch
beachilic he Fehler entsrehen konnen. Dies kann beispielhaft am EiergiefuB im Januar und
Februar 1990 (Abb, A 6.10) veranschaulichz werden. Mir elnem Spkzenweri von 60 kW/m
fuhi·te dei· EnergiefluB am 17. zind 1 8. Januar 1990 zuener kusznparallelen Komponente von
Py = 16 k'V/m und die Spi[ze am 19.1. 1990 von 20 kW/m zu P,. = 14,5 kW/m, d. h. die
beiden Energieflusse haben erwa die gleiche kasrenparallele Komponeme und Srromungsge-
schwindigkeir. Jcdoch wardc die Spirze vom 17./18. L nach GWK-Daren elnen erwa viermal
haheren Suspensionsgehalr crzeugt haben
Die graBren Sandverluste aus dem hohen Srrand [reren bei Verhalmissen wie am 17./
[8. 1. 1990 auf. Wenn die kastenparallele Komponente klein ist, wird der Sand effektiv nur
querverlagert. Mit zunelimendem Pv w chsr der kustenpara.ttele Transport, er bleibr aber
immer klein im Vergleich zu den querverlagerren Mengen. Zum Beispiel die Srumiflur vom
187
(3)
(IO) 1
I
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
188 Empf. A: Autiere Belastung, Planung und Bemessung
25./27. 1. 1990 erzeugre fer den n6rdlichen Teil (Py)m= = 38 kW/m und EP, Z 500 kW/Std.
aber 26 Std. Der Mittelwert von 19 kW/m fiihrte nach der CERC-Formel zum kustenparalle-
len Sandtransport von Q. - 285 m /Sid. oder rd. 7500 m uber 26 Stunden. Die Auswertungen
der Vermessungsdaten von November 1989 und Februar 1990 [3] ergebeii fui· den Nordreil
(5n bis 34 n = 14,8 km) (s. Abb. D 48) einen Sandverlust aus dem hohen Srrand von
770 000 m: Daraus wird ersichdich, dati die kastenparallele Transportmenge wahrend der
zwei Januar-Sturmfluren in der Gr enordnung von 15 000 n,3 im Vergleich zur Querverlage-
ning klein ist, weniger als 2 %.
Aus diesen Granden ist es notwendig, neben der kustenparalleten Komponente des
Energieflusses auch die k stennormale Komponente in einem Ansatz fur den Kilstenlings-
transport, in der Fonn
zu bet·ucksichtigen. P ist der EnergiefluB, Py die kustenparallele Komponente und K, n und m
empirische Konstanten.
6.6.3 Berechnungen des kastennormalen Sedimen[transportes
Fiir die Berechnung des kustennormalen Sedimentti·ansportes gibr es eine Vielzahl von
empirischen Berechnungsansitzen. Ein Vergleich dieser Ansdrze ist aber kaum mdglich, da sie
aufgrund der unterschiedlichen analytischen Annahmen und Datenbasen in den Ergebnissen
um Zehnerpotenzen voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Deslialb sei an dieser Srelle
nur beispielliaft ein Ansatz von KRIEBEL [11] erlhurert.
Der Ansatz von KRIEBEL basiert auf Untersuchungen von DEAN, wonach sich die Form
eines Danenprofiles bei konstantem Wasserstand und Seegang mir der Zeit dem Gleichge-
wichtsprofil anii,ihert, entsprechend der Gleichung
3h=A·x
mit: h Wassertiefe
x Abstand von der Kastenlinie
A empirischer Parameter (- 0,15... 0,20)
Der empirische Parameter A kann in Abhingigkeit von der Energiedissipation im
Gleichgewichtsprofil oder in Abh ngigkeir von der vorhandenen Korngrdlienverteilung aus-
gedrackt werden.
Eine Erosion auf dem Kustenquerprofil tritt iminer dann ein, wenn die loicale Energiedis-
sipation D. des akruetten Profiles die lokale Energiedissipation Dg des Gleichgewichtsprofiles
uberschreiret. Somit kami die Sedimentri·ansportrate Q an einem beliebigen Punkt im Kusten-
querprofil durch folgende Gleichung ausgedruckt werden:
Q=K· (D.-Dg) (14)
Hierin bezeichnet K eine empirische Konstante, die durch Vergleiche von berechneten
und gemessenen Simiidprofilen ermittelt wei·den muE.
I2
n =k fp# py- .dt (12).CS,y J
t1
(13)
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6.7 Kas[enschurzmaBnahmen zur Verringerung des
Sedimenttransportes und der Erosion
Sandige Kusren unterliegen im allgemeinen stindigen Verdnderungen. Diese Sandumlage-
rungeii fuhren zii Kustenstrecken mb positivem, ausgeglichenem und negativent Scdinicnt-
hauslialt Sclizirzm Bnalimen an sandigen K srcii sind im allgemeinen auf Bereiclic mit
negativem Sedimenihaushair begrenzi. Bei den en den dcurschen Kasten in wcitaus uberwie-
gendem Malie aufircrenden offenen Sandsysiemen (s. Abscha. 6.3) is[ es unerlittlic12. daB ein
gri Berer Kastenabschnirr als Einheir berrachier wird und die Planung von Scl urzinalinahmen
im groBeren Zusammenhmig gesehen und nicht auf kurze Einzelabschnirie begrenzi wird.
Eine £11g begrenzte Schutzmatinalime in einem Strandbereich wurde bedcuren, daB das
ursichtiche Problem ]ediglich den angrenzenden Bereiclien zugesclioben wurdc.
SchurzmaEnahmen an sandigen Kusten li6nnen nach ilirer Wirkungsweise in viet· Haupt
gi·uppen unterreili werden:
1. MriBIiahmen, durch die Materialverlusteder Rmiddunc oder des Kliffs vorliufig vcrhindert
werden;
2. MaBnahmen, durch die Smidverluste des Strandes reduziert oder verzdgcrr werden;
3. MBEnahmen, durch die die Energiezufullr in die Brandungszone verringerr wird und
4. Malinahmen, durch die Smidverlusre des Sri*andes ersetz[ werden.
Diese vier Wirkungsweisen k6nnen durch folgcnde betspielhafte BaumaBnahmen erzielt
werden:
Zu 1.: Deckwerke, Strand- und Ufcrnauern, wle sie in den Empfehlunger, I. beliandeli Sind.
Sic dienen der Sicherung der Dunen- bzw. Kliffkante. kannen aber die weitere
Erosion des vorgclggercen Srrandes nichr verhindern, sondern bewirken durch inagli-
che Wellenreflexion, Brandrings- und Sirdmungskonzemrarion bluffg sogar eine
verstiirkre Ausriumung des vorgelagerten Strandes. Zur Erhaltung der Siands;cherhek
des Bauwerks sind weitere lauren far die FuBsiclierung erforderlich, was allmihlich
za einer vdlligen Verfelsung des Ufers fithrt und eine mit der Strandabiialime stindig
7.unehmenden Seegangsbelasrung des Baziwerks bewirkr.
Zu 2.: Buhnen, die den Sandverlust reduzieren bzw. vcrzdgern kbnnen, sind in den Empfeh-
lungen F im einzelnen behandelt. Ihre Wirking nimmi im aligcmcinen ab, wenn
Sturmflucwasserstinde die Buhnenkrone um ein erhebliches MaB ubersteigen.
Zu 3.: Ufernalle Wellenbrecher, die als SchutzmaBnahme an der ridefreien Ostscekuste sehr
guns[ige Wirkungen gezeigr haben und in (len Empfehlungen E, Abscl n. 4.5, behan-
delt sind. Sie ver3ndern die Brandung, fuhren zu romboloadgen Sandablagerungen
z.wischen Welienbrecher und Uferlinie und bewirken damit eine weirere Energieredu-
zierung. Eine Verringerung der Brandungsenergie wird auch durch dem Suande
vorgelagerie Riffs und durcli heranwanderndc Sandplarten bewirict. Aber auch eine
flkhenhafte oder punkruelle Strandaufspulung, die zur Auflidhung des unreren
Strandes und des Vorstrandes fahrt, kann als Ma£nahme des ak[iven Kusrenschures
eingeordnet werden, da sle bei schweren Sturmfluren die Energiczufuhr in die
Branduigszone auf dem oberen Strand erlieblicli redizier[.
Zu 4.: Bei Strandaufspulungcii oder -aufschur[ungen wird das erodierre Material ersetzI und
der Srrand in einer solchen Breite erhalven, bei der es nicht zu nennenswerren
Abbrachen von Randdane oder Kliff konimt. Die Srranderosion kmin dmnit niclit
verhindert werden. Die Sandaufspelung hat daher nur eine begrenzte Lebens- und
Wirlbungsdauer und isi bei anhaltenden Erosionsbedingungen ,·cgeliniBig zu \vieder-
holen. Trotzdem sind Srrandaufspulungen in der Regd wesentlich wirischafdiclier als
-7
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Schutzmalinahmen durch Bauwerke. Vor allem sind sie als naturahnliche Mailiiahmen
besonders umweltfreundlich und erhalten das kiistentypische Landschaftsbild. Zudem
werden bei der Auffallung des Strandes die mit der Schaffung von massiven Bauwer-
ken einhergehenden unerwanschten Nebenwirkungen wie Lee-Erosion, Wellenrefle-
xion und dgl. vermieden
Die Erwartungen, die an Schutzmatinahmen an sandigen Kasten geknupfr werden, sind
hdufig zu hoch gesreckt. Die hier ]curz beschriebenen Schutzmaglichkeiten sind bei schwer
belasteten Erosionsstdiiden niclit geeignet, durch eine eiiinialige Alition eine Dauer-16sung des
Problems zu erreichen. An Kusten mit alternierenden Abbruchs- und Anlandungsphasen
sollte durch Langzeituntersuchungen gekidrt wer(len, wie weir es miighch ist, sich dem
dynamischen Geschehen enzupassen und Abbruchphasen ohne Eingriffe in die natarlichen
Abliufe zu ibersrehen. Das Anpassen an die dynamischen Ablaufe wird erleichtert durch das
Freilialten einer breken Zone der strandnahen Randdunen von jeglicher Bebauung und
menschlicher Nutzung.
7. Eisgang
7.1 Vorbemerkungen
Die Eisforschuiig eis Disziplin der Physik, der Geophysik oder als Glerscherlcunde reicht
weit in die Vergangenheit zuruck. Als fester Aggregarzustand des Wassers war das Eis schon
immer Gegenstand physikalischer Unrersuchungen. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um
das Studium der Ki·istallisationsformen, der Temperarurleitfdhigkeir, der Bestimmung der
Dichte und der Verinderungen mit der Temperatur oder der Gefrierveranderungen infolge
verschiedener Beimengungen.
Nach 1950 hat sich die Eis-Ingenieurforschung als neue Disziplin entwickelt. Anf glich
ging es hierbei hauprsiclilich um die Erriclitung von Militdi·basen in der Arktis, wofur zum
Beispiel die Belastungsgrenzen von Eisdecken ermittelt werden muBten. Danach haben mit
der Entdeckung von Ol, Gas und mineralischen Bodenschdrzen in der Arkris wirtschaftliche
Grande zu einem starken Aufschwung der Eis-Ingenieurforschung gefuhrt. Diese mehr
anwendungsorientierte Forschung kann in folgende Teilgebiete untergliedert werden:
1. Grundlagenforschung ·iber physikalische Eigenschaften des Eises
2. Eisverhdlinisse
3. Eisbrechen mit Schiffen
4. Eiskrdfte auf Bauwerke
5. Hydrodynamik des Eises in strdmenden Gewdssern
6. Modellversuche
7.2 Eisbildung und Arten von Eis
7.2.1 Allgemeines
Reines, lufigesbttigres Wasser hat die gr6Ete Dichre von 1,0 g/cm' bei + 4 'C und gefriert
bei 0 "C. Durch das Vorhandensein von geldsrem Salz nimmt die Gefriertemperatur mit dem
Salzgehalt linear ab (Abb. A7.1, Kurve 1); Meerwasser mit einem Salzgehalt von 35 %. get*ieri
zum Beispiel ersi bei -1,8 'C. Auch die Temperatur, bei der die grdhe Dichte im Wasser
-
Die Küste, 55 EAK (1993), 1-214
7. Eisgang 191
0510520 25 30 35%.So/zgehait
Abb. A7.1. VerSnderung des Gefrierpunktes und der Temperatur des Dichtungsmaximums mh de,ii
Sa|zge|,ak (nadi FOUNDER)
auftritt, sink[ mit ziinelmiendem Salzgchalt (Abb. A7. 1, Kurve 21, aber nur bis -1,33 'C. Bel
dieser Temperatur, zu def ein Salzgchalt von 24,7 %0 gehdrt, treffen beide Kurven zusammen,
so dd bei welier sreigendem Sal·zgeluk das Diclitemaxinium des Wassers im jeweiligcn
Gefrierpunkr licg[. Der Saizgehalt von 24,7 %„ wird deshalb auch als kierkmal zur Unter-
scheidang des Brackwassers vom Meerwasser benuizz
7.2.2 Bildung von Oberf ticheneis
Raines Oberflkhenels bildet sicli nUr auf srehenden oder tangsam flieBenden Gewissern.
Bevor das Wasser an der Oberflkhe gefriert, enrwickelt sich mir der abnehmenden Luftrein-
peratur eine verdkate Dichresirdmung, indem sich das Wasser an der Obedliche durch
Wdrmestrahlung abkiihir, dabel an Dichre zunimmt und nach unien sinkt. WErnicres,
spezifisch Icic!,reres Wasser sreigi dafur nach oben auf. Diese Dichiesir6mung serzz sich so
lange fon, bis ubcrall im Wasser diefenige Ten peraair herrschi, bei der das Wasser seine
grafire Dichte erreicht hac. Bei Meerwasser diariert dieser Vorgang 1 inger als bei Suilwasser,
weil das Dighteniaximum des Meerwasse,·s um rund 6 'C unter dem des SuBwassers Ilegi.
Dafar gefrie,·i d s Salzwasser dann aber sofort, wiihrend dic oberc Scl ichi des SuBwassers
nach dem Erreichen des Dichtemaximums crsr um soviet Grad Cclsius abgckahlt werden
mu8, wic zwischen der Temperacur des Dichremaximums und des Gefrierpunkies liegen.
Durch Turbulcnzen wird der Temperaturausrausch im Wasser beschleunigt, so daG der
Gefrierpunk[ fraher erreicht wird.
7.2.3 Bildung Von Salzwasser-Eis (Meer-Eis)
Wenn i·uliiges Salzwasser gcfriert, bildeli sicli Idcine, scheibenfdimige Krisrattpl ttchen
mit regelmi Blge,· Anordnung der Sazierstoff- wid Wasserstoffatome iln hexagonaleil Ki·ist.111-
gitter (Abb. Al.2). Aus Srabilitdtsgrunden schwimmen die Eispli irclien zu Beginn der
.C
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c-Achse
Bosisti6che
Abb. A7.2. Vereinfachtes Modell eines hexagonalen Ki·istallgitters
Eisbildung mit ilirer im Verhilmis zu ihrer H6he weit ausgedelinten Basisflkhe auf der
Wasseroberfl clie. Die Symmetrie- oder c-Achse des Kristalls, die senkreclit auf der Basisfid-
che stehi, ist in der et-sien Phase der Eisbildung ebenfalls senkrecht zur ruhigen Wasserober-
fltche gerichter. Bei Wind- und Welleneinwirkung gefrieren die Eisplbtrchen und Eiskristaile
in ungeordneter Lage zusammen.
Unterhalb der oberen 5 bis 6 cm dicken Eisschicht liegen alle c-Achsen der Kristalle mit
Abweichungen von + 5' waagerecht. Diese Ausrichrung wird durch die unterschiedliche
Wdrmeleitfihigkeit der einzelnen Kristallebenen bestimmt. Messungen haben ergeben, daB
die Wirmeleirftiligkeit in der Basisebene des Salzwasser-Eises 25 bis 50 % gr6Ber ist als in der
Richtung der c-Achse. Daher srellen sich die Kristalle mir ihrer Basisebene in Richning des
Temperaturgradienteii, also senkrecht zur Wasseroberfldclie, und wacbsen auch in der
Basisebene senkrechz nach unten. Das Vei-hEknis der LAnge der Krisialle zur Breire isr nahezu
konsrant und liegr enva bei 2. Die Gr6Ee der Kristalle nimmr mir der Tiefe in der Eisdecke zu.
Beim Gelrieren der Eisplittchen scheider sich das Salz als Salzlauge ab, so daE die
Eisplattchen selbst aus reinem Eis bestehen. Die Salzlauge wird zwischen den Eisplitrchen in
ldInglichen Zellen eingeschlossen. Die Konzentration der Salzlauge steht mir der sie umgeben-
den Temperaiur des Eises im Gleichgewicht. Die unteren 2 bis 3 cm einer Eisdecke besitzen
keine Fesrigkeir, da sich zwischen den senkrecht srehenden Eispldrichen noch keine Eisbruk-
ken gebildet haben.
Wie in Abb. A/.3 schematisch dargestellt, ktinnen beim Meer-Eis mindestens vier
Schichten unterschieden werden:
1. Oberschich 1 bis 3 cm dick, Kristaile ungeordner
2. Ubergangsschichi, 3 cm dick, Kristalle ordnen sich mit c-Achse horizontal
3. Siiulenschiclit
4. Lamellenschicht, 1 cm dick
Durch Mikroaufnahmen sind die Gr6lenverhdltnisse der Salzlaugenzellen und deren
Verreitung im Eiskristall bestimmt und danach das auf Abb. A7.4 dargesrellie Modell von der
Struknur des Meer-Eises entworfen worden. Nick, diesem Modell weichst das Eis in Richtung
der c-Achse. Zivischen den Eispldruchen, die eine mittlere Eisdicke von 4 - 0,46 mm haben,
befinden sich die Salzlaugenzellen als senkrechte Kandle mit elliptischem Querschnirt. Die
mitrlere Linge der Salzlaugenzellen wird mit „g" und der mittlere Abstand zwischen den
Zellen in Lungsrichiung mit „go" bezeichner.
Zwischen der Festigkeir des reinen Eises (a) und der des Salzwasser-Eises (co) IDEt sich
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Abb. A7.3. Schemacische Dersrellung mii den verschiedenen Schichien von einjRhrigem Meer-Els (nech
SCHWARZ U. IWEEKS, t977)
allein azifgi·und de,· Verminderung der wirksamen Flkhe und durcli die Salzlaugenzellen
folgende Beziehung aufstellen:
:T
LL
0 -0.(1-*)
PURE ICE B
e_ E--4 C-AXIS
\<%+1- "·4  ,tliA.1:r
Ellflt
r-i-
O '.-
Abb. 17.4. Modell der Strukiur des Salzwasser-Eises (nach ANDERSON, 1958: WEEKS und AssUR, 1967)
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Darin ist 0. = Festigkeit eines Eises ohne Salzgehalr
9 = prozentuale Querschnitrsverminderung durch die Salzlaugenzellen
Aus zahlreichen Versuchen hat sich zumindest bis zu einem bestimmten Salzlaugenanreil
ergeben, daE die Festigkeit a von V' abhingc
4 = 00 (1 - C vt,)
Der Beiwert c inder: sich mit der Art des Eises und des Spannungszustandes.
Das Salzlaugenvolumen rb wird einmal duich den Salzgehalt des Wassers bestimmt, aus
dem sich das Eis bildet, zum anderen indert sich dieses Salzlaugenvolumen auch mk der Zeit
und Init dei· Temperatur. Bei -8,2 'C beginnt sich die Salzlauge N SO + 10 HzO und bei
-22,9 °C die Kochsalzldsung NaCI · 2H20 zu verfestigen. Ersr bei -54 'C ist dieser Vorgang
abgeschlossen. Durch die Kristallisierung der Salze wird das Eis fester, indem die Salzkristalle
wie eine Art von Bewehrung wirken.
Eine weitere Verdnderung des Salzlaugenanteils tritt mit der Zeit dadurch ein, daK die
gew8hnlich senkrecht angeordneten Salzlaugenzellen aus Grunden der Schwerkrifte und zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewiclites Von Temperatur und Salzlaugenkonzentration zur
wdrmeren Unterseite des Eises hindurchwachsen. Auf diese Weise wird mir der Zeir der
grdEte Teil des Salzes aus dem Eis ausgeschieden. Fur einjdhriges Eis ist ein Salzgehalt von
4 %. normal. Langsames Gefrieren erniedrigt den Salzgehalt im Eis ebenso wie eine Zunahme
der Eisdicke.
7.2.4 Bildung von Sallwasser-Eis
Das SuBwasser-Eis unterscheider sich vom Salzwasser-Eis im wesendichen dadurch, dali
1. die Salzlaugenzellen fehlen,
2. die Kristallgr Be um eine Dimension kleiner ist und
3. die Verunreinigungen im allgemeinen geringer sind.
Alle drei Verinderungen bewirken eine graBere Homogenitir des reinen Eises, die hiiufig
allein durch Luftblaseii gestart wird.
Bei ruhigem Wetter bilden sich an der Wasseroberflkhe zuerst einzelne lange Eisnadeln.
Dazwischen entstehen hexagonale, schneestern-Dhnliche Kristalle, die sich mit ihrer Basisfla-
che parallel auf die Wasseroberfldche legen. Damir sreht die c-Achse in der oberen Eisschicht
ebenso wie beim Salzwasser-Eis senkrecht. Darunter schwankt beim reinen Eis die Richrung
der c-Ac se; sie ist aus bisher nicht erkldrbaren Grunden teilweise senkrecht und teilweise
waagerecht ausgerichrer. Entsprechend der Entstehung, der Struktur und der Textur fur das
Frischwasser-Eis ist eine Klassifizierung vorgeschlagen worden, in der zwischen primirem,
sekundirem und tertidrem Eis unterschieden wird.
Das reiiie Eis raut zuerst an den R indern del Kristallkdrner und nichr wie das Salzwasser-
Eis an den Ober·fli:chen der Pltrchen und von den Salzlaugenzellen aus. Dadurch schmilzr das
Salzwasser-Eis friiher und schneller ali das reine Eis.
7.2.5 Bildung von Schwebeis
In einem schnell fliefienden Gewhsser bewirkt die Turbulenz eine starke Durchmischung
des Wassers, so dati zeidich aberall im Wasserkorper die gleiche Dichte und auch die gleiche
Temperamr herrschen. Beim Erreichen des Gefrierpunktes ist dadurch das Wasser bis zur
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Solile hinunrer „eisbereir". In diesem Zustand bilden sich bei weirerer Abkablung einzelne
kieine Eis! risialle, die zunichst in kolloidaler Form, dann als dunnblattrige Eisplittchen in
der gesainren unterkahlien Wassermasse umherschweben und daher Scliwebeis oder auch
Sulzeis genanni werden. Als solches bereiten sic besonders an den Kahlwasserein]Qufen von
Kraftwerken Schwierigkeiten, weil sle die Rechen Verstopfen kannen.
Nach eingehenden Messungen Wurde fesrgestellt, daE fur das Entstelien von Scl webeis
neben der Turbulenz auch ein Temperanirsturz im Wasser um den Gefrierpunkt herum von
mehr als 0,01 'C je Stunde anfircien muB. In Gewissern mk geringer Turbulcnz, in denen die
Unterkuhlung nur die obere Wasse,·schkht erfaSt, bilden sich in dieser obei·en Schichi
cbenfalls lose, unzusammenhi,igende Eiskristalle. Dieses sogei anme Krisrall-Eis Isr aber nur
als Enrwicklungssrufe fur die sich anschlieBende Scholleneisbildung anzusehen. Wenn
Schwebeis oder Kristail-Eis mit der Stramung in Gewisser gelang[, auf denen bereits eine
Eisdecke vorhanden ist, lagert es sich tcilweise voii union an die bestehe ide Eisdecke an und
beschleunigr ihr Dickenwachstum.
7.2.6 Bildung von Grundeis
Ober die Entstel ung des Grundeises sind mehrere Theorien aufgestell[ worden. Die wohi
beste und auch licure allgemein anerkannre Erkl ·ung fur die Bildung von Grundels ist
aufgrund von Nmurmessunge,i aufgestelk worden. Hiernach gelieri fur die Bildung von
Grundeis zun icbst die gleichen Voraussezzungen wic fur das Scliwebeis, also grotie Turbulenz
im Wasset und eiii Te:nperatursturz von niehr als 0,01 'C je S[unde. Dieser Temperazursturz
ist nur in sclir klaren, kalten Nichren mdglich. Die Unterkablung des Wassers muB aber bis
zur Sohle hinunrerrdchen und auch noch die obere Bodenschichi erfassen. Dann nimlich
wachsen die Scliwebenden Eisplittchen an der unterkuhlien Bodenschicli[ fest, und es bilder
sich das sogenanme Grundeis. Bei wieder ansreigenden Temperaturen oder wenn das Grund
ds zu m,icitig und damk die Auftriebski·ifie zu groB geworden sind, schwinunt es zzisammen
mii dem aihaftenden Boden in Form von Eisschollen an die Oberflache.
Auf den Warrflichen der Nordseekfiste entsreht ebenfalls eine Ai Grundeis, indem der
Wartboden bei Tideniedrigwasser trockenfillt und durch linmirielbarc W,#·meausstrahlung
gefrieri. MII sreigendem Wasserstand werden diese Wanflkhen wieder uberspult und dabei
mir einer Eisschiclit uberzogen, die wihrend jeder Tide dicker wird, Erst be; hoheren
Wasserstinden (Hochwasser bei Springtide oder einserzendem Windstau) schwimmen die
enistandenen Eisfelder auf.
7.3 Eisfestigkeiten
7.3.1 Allgemeines
Die Festigkeiten des Eises werden nach Druckfesrigkei , Zugfestigkeir, Scherfesrigkeir
und Blegefestigkeit beurteik. Diese Festigkeken sind abhangig vom Salzgehait, vom Luftge-
halt, von der Verformungsgeschwindigkek, von der Temperatur und von der Belas[ungsrich-
[ung im Verhaltnis zur Kristallorienderung. Die bisher gewonnenen und ver6ffentlichten
Ergebnisse uber Faugkeken sind nur begrenzt braziehbar, well nahezu ieder Forscher seine
eigene Unrersuchungsmethode angewendet har. Zitr Behebing dieses unerfreulichen Zuswn-
des har das Eiskomitee der Internarional Association of Hydraulic Research (IAHE) im Jahre
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1973 ein Standardisierungskomiree gebilder, das Empfehlungen aber das Priifen von Eisfesrig-
keiten im Druckversuch, Zugversuch und Biegeversuch ausgearbeiter hat [5].
7.3.2 Druckfestigkeir
Die Druckfestigkeit von Frischwasser-Eis und von Meer-Eis ist in hohem Maile von der
Vet·formungsgeschwindiglceit ablidngig. Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
steigt die Druckfestiglfeir zuniichst an, erreicht bei einer Verformungsgescliwindigkeit von E =
0.003 s-i ein Maximum und fdllt dann bei h8heren Verformungsgeschwindigkeiren wieder ab.
Abb. A7.5 zeigt eine solche Abl ngigkeit fur drei verschiedene Eistemperaturen und far die
Belastungsrichrungen senkrecht und parallel zur Wachstumsrichtung des Eises. Diese Festig-
keitswerre sind aus Warfeldruckversuchen mit Ostsee-Eis gewonnen worden; sie liegen etwa
um 33 % hdher als wenn die Festigkeit im einaxialen Spannungszusrand mit prismatischen
oder zyliiidrischen Kdr·pern gewonnen worden wRre. Entsprechende Werte far Frischivasser-
Eis (Elbe-Eis) sind in Abb. A7.6 dargestellt. Wenn bei der Berechnung des Eisdrucks auf
Baurverke eine Bezugsfestigkeit Zugrundegelegt werden soll, dann sind die hinsichtlich der
Verformungsgeschwindigkeit maximalen Fesrigkeitswerre anzuserzen, weil die maximale
Festigkeit liefernde Verformungsgeschwindigkeit bei jedem Eisdruckvorgang vorkommt.
Mit sinkender Temperatur des Eises sreigt die Festigkeir stark an, und zwar die des
Frischwasser-Eises um 450 kN/mz je Grad C und die des Meer-Eises (Ostsee) um 250 kN/m2
je Grad C. Mit zunehmendem Salzgehalt oder Salzlaugenvolume,i im Eis, ub, nimmr die
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Abb. A7.5. Wirfe]di·uckfestigkeit von Osrsee-Eis (Meer-Eis) als Funkrion der Verformungsgeschwindig-
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Abb. A7.6. Warfeldruckeis von Elbe-Eis (Frischwgsser-Els) als Funktion der Verformungsgeschwindig-
keit mit der Temprrazur und der Drickiclitung als Parameter (ScH ARz, 1964)
Fesrigkeit des Meer-Eises dagegen at). Als Bezichting zwischen Druckfestigkek und Salzlau-
genvolumen wird folgende Gleichung vorgeschlagen:
 = 16,5· Los < 1_ V 4275 1 (N/m')
1 4 /--Dbl
Diese Gleichung ist auts Versuclisergebnissen elitwickek worden.
Untersuchungen iiber den EinfluB der Druckrichtung zur Kristallriclitung haben erge-
ben. daB die Festigkek des Frischwasser-Eises etwa um 20 % grditer isr, wenn das Eis parallel
zur Wachstumsrichmng abgedruck[ wird, als senkrectit dazu. Entsprechendc Versuche mit
Meer-Eis haben unrerschiedliche Tendenzen gezeigr. M8glicherweise IEBr sich der Unrer-
schied mk den verschiedenarrigen Untersuchungsmethoden erkliren. Siclier ist, dall die
Druckfestigheit des Eises sehr s[ark von der Belasttingsrichrung abbiingt, das heiEr, dail das
Eis deutlich anisorrope Eigenschafren har
7.3.3 Zugfestigkeit
Im Gegensarz zur Druckfes[igkeir ls[ die Zugfestigkeir des Eises kaum von der Verfor-
mungsgeschwindigkeir abbingig. Das ist har Frischwasscr-Eis (Abb. A/.7) und fur Meer-Eis
(Abb. Al.8) festges[elk worden. In Abb. Al.7 ist autierdem die deudich geringere Zugfestig-
keir im Verlidknis zur Druckiestigkeit des Frischwasser-Eises zu erkennen.
Die Zugversucix fiir Meer-Eis haben eine sehr starke Abhingigkeit der Fesdgkeir von der
Belastzingsrichtung ergeben. Das Eis war zwei- bis dreinial fesier, wean die Zugkmft parallel
1
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Abb. A7.7. Druck- und Zugfestigkeit von Schnee-Eis (-7') als Funiction der Verformungsgeschwindig-
keit (nach HAWKES und Mellor, 1972)
zur Wachstumsrichtung aufgebracht wurde, als senkrecht dazu. Dieses Ergebnis (Abb. A7.8)
zeigt auch, dati die Zugfestigkeit mit der Wurzel des Salzlaugenvolumens abnimmt. Far diese
Beziehung sind die folgenden Gleichungen empirisch ermittelt wordeii:
..'.fvb
Abb. A7.8. Zugfesrigkeir von Meer-Eis als Funktion des Salzlaugenvolumens (nach DYKINS, 1970)
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4 (renikal) = 15,4 · 10' 11- V 0,311 / (N/m')
1 4 f--Qbl
0, (liorizontal) = 8,2 · 105  1-  5, 42 / UV/m2)
7.3.4 Biegefestigkeit
Die Biegefestigkeit ist keine mechanische GrundgraBe. Sie wird aber h ufig als Bezugs-
grdfie mgegeben, weil sie sich durch Biegebal:enversuche relativ einfach bestimnieii latit.
Obwoht Eis ein anisorropes Marerial mk dner niclirtinearen Spaniungsverreiluing dber die
Halic des Balkens ist, wird die in der ElastiZ.irirslchre gebriuchliclie Glekhung zur Berech-
nung der Biegespannung benutzt:
6 PI
(4= 6---hz
Eine genauere Berechnung der ratskhltchen Biegespannung isr maglich; die hierfur
erforderlichen Eing,ingsgrallen lassen sich aber nur mir erheblkhem Aufwand ermkteln, so
daB verabreder ist, der I.infachieit halber die Blegefestigkek des Eises durch die auf der
Elastizititstlieorie aufgebauren Gleichungen zu berecbnen. Es muti hierbel jedoch daruber
Klarheir bestehen, daB die Ergebnisse aur eine Indexfcsrigkeir darsrellen und nichr fui·
rheorerisclie Arbeiren ubcr das Brechen von Eis herangezogei wer·den k8nnen. Um dennoch
m8glichsr nach einheitticlien Versuchsverfahren die Biegefestigkeiten zu ermkreln, sind voin
IAHR-Standardisierungs-AusscliuE ( 980) Empfehlungen nufgesre!!t worden.
Die besrehenden Kennmisse uber die Biegefesrigkeit des Eises werden im folgenden lun
iusammengcfaBI;
- Die Biegciestigkeir von Frischwasser-Eis und von Meet-Eis ist nui· unmerklich von der
Belasningsgeschwindigkeit abhingig.
- Mit dem Salzgelialt (Satzlaugenvolumen) nimmt die Blegefestigkeit ab (Abb. A7.9). Dies
wird durch die Gleichung 1-Tir
ar = 10,3 · los (1- V O,209) (N/m2)
bcschrieben.
- Die Biegefestigkeit hingt mit der Zugfestigkeit des Eises durch ein additives Glied von
150 kN/mi zusainmen.
- Ober den EinfluB der Temperamr und der Belasrungsrchrung gibt es bisher wenig
liiformationcn.
7.3.5 Scherfes[igkeir
Ober die Scherfesrigkek des Eises ist bisher relariv wenig bekannt; vielleicht deslialb, well
die Versucize zu ihrer Bestimmung rechr kompliziert sind. Der einzig sinnvolle Versuch zur
Bestimmung der Scherfesrigkcir des Eises ist der Torsionsversuch. Die bisher bekannten
Werte der Scherfesdgkeir liegen in der Gra£enordnung der Biege- bezielitingsweise Zugfesrig-
keit des Eises. Im Zusammenhang mit der Enrwicklung von Eisbrechern ist bcsonders
199
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Abb. A7.9. Biegefestigkeit von Meer-Eis als Funkdon des Satz.laugenvolumens (nach VAUDREY, 1977)
bemerkenswert, daB die Scherfestigkeit von Salzwasser-Eis parallel zur Wachstumsrichtung
des Eises nur erwa halb so groh ist wie die Biegefestigkeit.
7.3.6 Zwei- und dreiaxiale Festigkeit des Eises
Zweidimensionale Druckfestigkeitsversuche mit Frischwasser-Eis ergeben, dati die
Druckfestigkeit des Eises bei Querdehnungsbehinderung in der gleichen Weise von der
Verformungsgeschwindigkek abhiingt wie in einaxialen Druckiestigiceirsversuchen. Wesent-
lich ist aber das Eigebnis, daE die Druckfestigkeir unter Querdehnungsbehinderung erwa
doppelt so groB ist wie im eindimensionalen Druckfestigkeitsversuch. Dies allerdings nur,
wenn die Ausdehnung des Eises senkreclit zur Wachstumsrichrung behindert wird.
Dreidimensionale Festigkeirsunrersuchungen von Frischwasser-Eis haben gerade begon-
nen. Erste Erkenntnisse sind, dail die Zugfestigkeit abnimmt, wenn das Verhdknis des
hydrostarischen Druckes zur Zugspannung sreigr und die Druckfestigkeit sich verdoppelt,
wenn der hydrostarische Druck auf 30 MN/m2 ansteigt, dann aber langsam mit weiter
sreigendem hydrostatischen Druck abnimmt (Abb. A/.10). Dreidimensionale Versuche far
Meer-Eis werden auch bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstak unternommen.
7.3.7 Zusammenfassung der Eisfestigkeiren
In der Tabelle A.7.1 sind die verschiedenen einaxialen Festigkeiten fir Frischwassei·-Eis
und fur Meer-Eis bei rund O 'C gegenubergestellt.
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7.4 Allgemeine Hinweise zur Bemessung gegcn Eisdruck
7.4 Allgemeines
Die obere Grenze der Eisdruckbelasrung von Bauwerken wird durch die Festigkeit des
Eises in dem entsprechenden Spaiinungszustand bestimmr. Beim Zusammenrreffen von
Trcibeisfeldern mir senkrecheeii Sdirzen geht die Verformung zwei- oder dreldimensional vor
sich. Da uber das zwel- und dreidimensionale Bruchkritcrium von NIeer-Eis bisher nurwenig
bekannt ist, sind rein theorerisclic Verfahren zur Berechnung der horizontale,i Eisdruckkrifte
auf Bauwcrke heute noch niclit ni6glich. Es gibr aber eine Reihe von experinientellei,
Unrersuchungen mir Modellen und an der GroBausfiuhning, die eine empirische Berechnung
Art dir Festigkeit
Druck
Zug'
Zur
Scheren
Bicgung
Tabelle A7.1. Festigheiten von Frischwasser- und kieer-Eis
i Zugrichrung senkrecl [ zur Eisobert] che
'9 Zugichtung paollel zur E;soberfliche
Frischwasser-Eis
x 102 kN/ii,2
35-40
15
S
15
8
Mcer-Eis
x 102 AN/mi
12-15
840
3- 5
4- 6
4
,,
'44.
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der Eisdruckkrdfte ermdglichen. Diese Unrersuchungen erstrecken sich allerdings Weitgehend
nur auf Eisdruckkrifte auf schianke Bauwerke, bei denen die horizontalen Kr fte nahezu
ausschlieillich Eis-Brechludfre sind. Bei Bauwerken grdilerer Breite mussen neben den aus
dem Brechen des Eises sich ergebenden Kraften auch solche beracksichtigt werden, die sich
aus dem Riumen der gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnirrsbereich des Bauwerkes
ergeben. Die fur die Berechnung dieser Rdumkrdfte zu rreffenden Annalimen sind nicht
gesichert. Daher wird vorgeschlagen, in diesem Falle die Voraussage der Eisdruckbelasrung
durch Modellversuche, insbesondere fur Eisverhdlmisse wie Packeis und PreBeisracken,
vorzunehmen.
7.4.2 Arten der Eisdruckbelastung
Wenn kleinere Eisschollen auf senkrechte, schlanke Pfahle auftreffen, werden sie durch
die drdiche Kerbwirkung des Pfahles entgegen der Treibrichrung aufgespaften. Von einer
gewissen Schollengr6Ee an, die von der Eisdecke und dem Pfabldurchmesser abhingt, entsteht
der Schneidevorgang, bei dem der Pfahl die Eisscholle aufschneidet. Hierbei trirr der zwei- bis
dreidimensionale Spannungszustand im Eis vor dem Pfahl auf, weil eine Verformung des Eises
zur Seite hin behindert wird. Der hierbei aufrretende Bruchvorgang (Abb. Al.11) wird als
Spaltbruch (cleavage failure) bezeichnet.
Vor breiten, senkrechten Bauwerken wird beim Aufprall einer kleineren Eisscholle das
Eis im Kontakibereich drtlich zermalmt, ohne daE dabei ein horizontaler Spaltbruch oder ein
senkrechtes Aufspalten der Eisscholle auftreten. Nach Modellversuchen am Iowa Institute of
Hydraulic Research ist bei einem Verhditnis Pfahlbreite zu Eisdicke > 10 aber auch die
Stabilititsgrenze der Eisdecke erreicht, so daE es nach anfinglichen Spaltbrachen aufgrund der
im Eis vorhandenen Beulspannungen zu einem Stabilidisversagen der Eisdecke kommt.
Die grdilteii Eisdruckkrifte einer ebenen, groilifldchigen Eisdecke treten dann auf, weniz
das Bauwerk in die Eisdecke eingefroren ist und sicli diese Eisdecke durch Wind- und
Strliniungseinwirkung oder auch durch Aufprall weiverer Eisfelder in Bewegung setzt. In
diesem Fall, der ubrigens an der Nordseekuste wegen der wechselnden Tidewasserst nde und
der starken Strumungen kaum aufrritt, ist der Kontakt zwischen Eis und Baziwerk besonders
eng, so da£ der sogenannre Kontaktwert 1,0 berrigt.
Zustzlich zu den Eis-Brechkriften Ireten bei breiten Bauwerken auch Eis-Riumkrdfte
auf, wobei die gebrochenen Eisschollen aus dem Querschnirtsbereich der Bauwerke geriumt
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werden miissen. Hierbei sind Reibungseinflusse zwischen dem Bauwerk und dem Eis. aber
auch die Scherwiderstinde zwischen den einzelnen Eisbruchstucken zi berucksichrigen.
ElsrRumwidersdnde treten auch auf, wenn unkonsolidieries Packeis gegen die Bauwerke
treibi. In diesem Fall baut sich vor dem Bauweik eine Eisansammiung auf, und das
inachdrackende Packeis gleiret in sogenannten Glcirebenen an dem Bauwerk vorbei. Aus
Versuchen ist bekannr, da die hierbei aufrretenden Krdfte wdi geringer sind ats die beim
Brechen einer gesclilossenen Eisdecke.
Eine weitere Form dei· Eisdruckbelasrung stellen Brucheisfelder dm·, die in ihrem oberen
Teil bemks wieder zusammengefroren sind. Insbesondere diescr Belastungsfall isi bisher nodi
wcnig uniersucht worden, obwohl er neben dem Brechwiderstand ebener Eisdecken und
Preheisrucken die li6chscen Eisdruckkrifte erwarien litit.
.Ms wahrscticinlich ungiinstigste Ari der Eisbelasrung von Bauwerken Km Kibrengebie[
von Nord- und Osisee sind einjthrige PreBeisrucken, anzusehen, die in ibrcm oberen Teil
konsolidiert (zusammengefroren) sind und eine Eisbarriere aus Brucheis von mehreren
Metern Dicke darstellen. Hierbei muR berucksiclltigi werden, dail dn PreEcisracken erwa
4,5mal so tief ins Wasser einrauchz, als er aus dem Wasser herausrags
Zusammenfassend ergeben sicli folgende Eisdruckzusrinde auf senkrecke Beuwerke:
- Durchschneiden eines homogenen Eisfeldes
- Bauwark ist im Elsfeld eingefroren und Eisfeld beginni zu [reiben
Bauwerk wird von Ireibendem Packets belaster
- Bauwerk ist 811 Packeis eingefroren, das in Bewegung ger it
- Bauwerk durchschneidet Prelteisrucken oder Prefteishitgel
Wesentlich abgemindert kdnnen die Eisdruc! 1*fte wci·den, wenn das Eis nichr azf
Druckfestigkeir, sondern mif Bieguog beansprucl t wird, das heiRt, wenn die Druckflichen
der Bauwerke geneigr sind (geneigre Pfiible oder konische Karper). Bei breitcn Bauwerken
und ausreichender Wasserriefc sind die Eisdruckk fre emes nacli unren einfallenden Konus
geringer als die eines nach oben einfallenden konischen Karpers, weil dabei als Schwerewider-
stand des Eises nui· die Auftriebskrafte wirken.
7.4.3 Berechning der Elsdruckktrifte auf senkrachie, schlanke
Sturzen
Die Berechi,ung der liorizonralen Eisdruckkrgfre guf senkrechte Statzen beruht auf
Erkenntnissen, die bei Messungen der Eisdruckkr fic an der Eider, in China, li1 der n6rdli-
chen Ostsee sowie im Eislabor des Iowa Institute of Hydraulic Research gewonnen wirden.
Die hiernach berechneten Eisdruckkr*fre sdmmen selir gut mir Ergebnissen von nissisdien
und japainischen Wissenschafilern liberein (Abb. A7.12).
Danach beir gi die Eisdruckkraft auf eine schlanke, runde. senkreclite Sr ize
P = (0,564 bis 0,79) d°'5 hi,: 04
mit d = Pfahlbreite in crn, h = Eisdicke in cm und oe = einaxiale Druckfes[igkek des Eises bei
8 = 0.003 1/s in kPa. Der Faktor mic der Dimension m°·" berucksichrigt die Form des
Bauwerkes und den unvollsriindigen Konraki zwischen Eis und Bariwerk. An einem eingefro-
renen Bauwerk erhohz sich die Eisdruckkraft wegen des engen Konmkres zwischen Eis und!
Bauwerk um 100 %. Bel langsamen Bruclivorg,ingen und bei Ausbrechen aus dem eingefrore-
nen Zustand erl,6hz sich die Eisdrucklgrafr um 50 %.
F
1
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Abb. A7.12. Gleitebene von unkonsolidiertem Packeis vor einer zyimdrischen Siule
7.4.4 Flachenbezogene Eisvolumensumme und maximale
Eisdicke im deutschen Kastengebiet
Wichtig fir die Berechnung des Treibeisdruckes auf Bauwerke ist die Frage, welche
Eisdickenwerte entsprechend den klimatischen und hydraulischen Gegebenheiten ardich
m6glich sind.
Im Bundesamt far Seeschiffahrt und Hydrographie liegen die an zahlreiclien Orten der
Ostseekuste (seit 1879) und Nordseekuste (seit 1897) angesteliten Eisbeobachtungen gesam-
melt vor, worunter auch Angaben uber die Eisdicke endialten sind. In Abb. A7.13 ist nach
diesen Beobachmngen der Eisreichrum - angegeben durch die flachenbezogene Eisvolumen-
summe - der Winter von 1879 bis 1992 far die Ostseekaste zwischen Flensburger F61·de und
Trave und seir 1955 far die Nordseeldiste graphisch dargestellt. Die flichenbezogene Eisvolu-
mensumme ergibt sich aus den bis zum Winterende aufsummierten tdglichen Produkten von
Eisbedeckungsgrad und Eisdicke. In der Abbildung sind auch die die St>:rke des Eiswinters
kennzeichnenden Eiswintertypen (schwach, millig, stark, sehr stark, extrem stark) aufge-
fiihrt. Far die Berechnung des Eisdruckes werden im folgenden die aberwiegend in den vier
extrem starken Eiswintern beobachrete maximate Dicke des ebenen Eises in Zentimetern
angegeben:
Nordseekeste
Eiderdamm
iibriges nordfriesisches
Wattengebier
Heigoland
Neuwerk, Elbe
Wilhelmshaven,
Tankerl6sclibrucke
Hohe Weg Leuchrturm
ostfriesisches Wattengebier
50-60
50
60
Ostseekuste
Nord-Osi:see-Katial
F8rden
Wismarbucht
Greifswalder Bodden
AuEenkuste':·:
Laboe bis Insel Als
Nordkuste von Felimarn
Schanberg bis Staberhuk
Swinemiinde bis Salinitz
50-70
50-70
50-70
50-70
In einem breiten Gartel kam bis zu 1 m dickes kompakres Eis voi
70 45
50
70
70
60
60
50
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In der wesdichen Osisee berrug auf See westlich der Linie Mdn-Hiddensee die maximale
Dicke des ebenen Eises groBfldchig 50-70 cm, Bstlich dieser Linie 40-50 cm. Durch starke
Winde und die Wasserstrdmung wird das Eis aufgebrochen und zusammengeschoben. Die als
Folge der Deformationsvorgbnge des Eises entstelienden PreBeisrucken harten in der Kieler
und Lubecker Bucht sowie im Fehmambelt eine maximale Hbhe von bis zu 4 m uber der
Wasseroberfliche, in der Mecklenburger Buchi von bis zu 3 m. Es ist nichr bekannt, bis zu
welchem Ausma£ die aufeinander geschichreten Eisstucke zusammengefroren waren. Diese
Kenntnis ist jedoch fur die Bestimmung der maximalen Eisdruckkrdfte auf Bauwerke, die
au£erhalb der Kusre errichter werdeii sollen, selir wichtig.
Um dem berechtigten Sicherheitsbedurfnis Rechnung zu tragen, wird vorgeschiagen, die
Eisdicken und Eisfestigkeiren Hdufigkeitsverteilungskurven zu entnehmen, die aus Langzeit-
messungen von Lufttemperatur und Salzgehalt im Wasser far die verschiedenen Orce
bestimmt werden. Die fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen erforderliclien
Rechenprogramme sind bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt vorhanden.
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